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Die Eisbildung auf Gewässern und die Bildung von Kunsteis. 
Von G. TAMMANN und K. L. Dreyer, Göttingen. 


In Luft, übersättigt mit Wasserdampf, können 
Schneeflocken entstehen, welche aus einem sechs- 
strahligen Stern bestehen, an dessen Strahlen Fie- 
dern sitzen. Die sechs Strahlen liegen in einer 
Ebene, und in der Regel liegen auch die Fiedern 
in derselben Ebene, welche als die hexagonale 
Basisebene anzusprechen ist. 

Beı der spontanen Kristallisation von unter- 
kühltem Wasser oder Lösungen können ebenfalls 
gefiederte sechsstrahlige Sterne entstehen, welche 
Schneeflocken ähnlich sind; außerdem ent- 
stehen aber auch rechteckige, gefiederte Gebilde, 
denen das eine Strahlenpaar der sechsstrahligen 
Sterne fehlt, und einstrahlige Federn. Bezüglich 
der Schmelzpunkte und der linearen Kristallisa- 
tionsgeschwindigkeiten unterscheiden sich jene 
drei Arten von Gebilden nicht!; sie bestehen also 
aus gewöhnlichem Eis, das in verschiedenen Trach- 
ten kristallisierte. 

Die Eisfedern entstehen spontan aus Wasser 
und verdünnten Lösungen bei Unterkühlungen 
von 0—10°, sie entstehen auch beim Impfen des 
unterkühlten Wassers. Die Fiedern des Feder- 
bartes liegen in einer Ebene, der Winkel zwischen 
einem Fiederpaar beträgt 120°. In der Regel weisen 
die Fiedern nach der Richtung, in der die Feder 
in das unterkühlte Wasser schießt, wie in Fig. 1, 
es kommt aber auch die entgegen- 
gesetzte Fiederrichtung vor. Die 
Geschwindigkeit, mit der die 
Federn in das unterkühlte Wasser 
wachsen, ist nahezu proportional 
der Unterkühlung; bei einer Unter- 
kühlung von 7° beträgt sie 2,8 m 
in der Minute. Beim Impfen einer 
unterkühlten, in einem U-Rohr befindlichen Wasser- 
säule ist die Ausbildung von einzelnen Federn, deren 
Rippen fast parallel der Achse der Wassersäule 
wachsen, gegeben, da das Wachsen von Federn, 
deren Rippen um 60° gegen die der schnell ins 
Wasser schießenden Rippe geneigt sind, bald von 
der Glaswand des Rohres gehemmt wird. 

Die Oberfläche von Lachen unterkühlt sich in 
Winternächten durch Verdampfen und Strahlung, 
gewöhnlich tritt die Kristallisation am Rande der 
Lache spontan ein, und federartige Gebilde, welche 
flach auf dem Wasser liegen, schießen in die unter- 
kühlte Schicht über das Wasser. Beim Abfluß 
der Kristallisationswärme verdicken sich die Federn 
und wachsen zusammen, es ist eine dünne Eis- 
schicht entstanden, welche mit der Basisebene auf 
dem Wasser liegt. Die so gebildete Eisschicht ver- 
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Fig. 1. Eisfeder. 


1 R. HARTMANN, Z. anorg. Chem. 88, 128 (1914). 


Nw. 1934. 


dickt sich auf den Gewässern während des Winters 
langsam, indem ihre Dicke entsprechend dem 
Wärmeabfluß senkrecht zur Oberfläche zunimmt. 
Erfahrungsgemäß ist die hexagonale Achse senk- 
recht zur Oberfläche gerichtet, denn zwischen ge- 
kreuzten Nikols tritt eine Aufhellung durch ein 
Seeeisplättchen nicht auf. Das Seeeis ist also im 
wesentlichen ein Einkristall, oder besteht aus 
größeren Einkristallen, welche aneinanderstoßen 
und zum Teil von dünnen Wasserschichten ge- 
trennt sind, in denen sich die Salze des Wassers 
angereichert haben. 

Vom Seeeis unterscheidet sich das körnige 
Gletschereis durch seine Entstehungsgeschichte. 
Gletschereis entsteht aus dem Firnschnee. 
Der lockere Schnee, bestehend aus regellos zuein- 
ander orientierten hexagonalen Sternchen, wird 
durch seine eigene Last zusammengedrückt, wobei 
eine Vergrößerung des Kornes eintritt. Diese Ver- 
größerung ist bei tieferer Temperatur ein Vorgang 
der Rekristallisation, bei höheren kann auch ein 
Schmelzen und Wiederkristallisieren, die Regela- 
tion, die Kornvergrößerung beschleunigen. Am 
Fuße der Gletscher besteht das Eis aus dicht ge- 
packten polyedrischen Körnern, die voneinander 
durchsehrdünne Schichten Salzlösung getrenntsind. 


Das 


Die Bildung von Kunsteis. 

Vom See- und Gletschereise unterscheidet sich 
das Kunsteis in seiner Struktur. 

Zur Herstellung von Kunsteis werden Kästen 
aus verbleitem Eisenblech mit Leitungswasser ge- 
füllt und in ein kaltes Solbad, Anfangstempera- 
tur — 10 bis — 15°, gehängt. Nach etwa 8 Stun- 
den ist die Kristalli- 
sation beendet. Die 
Kästen werden aus 
der Sole gehoben und 
die Eisquader nach 
dem Aufschmelzen 
des an den Formwän- 

den befindlichen 
Eises aus den Kästen 
entfernt. 

Fig. 2 gibt die ma- 
kroskopische Struk- 

tur eines Längs- 
schnittes durch einen 
Eisquader und Fig. 3 
die eines Querschnittes wieder. 

Im Längsschnitt sind 3 Teile voneinander zu 
unterscheiden: ı. Eine auffallend klare Randzone, 
durchzogen von flachen Luftblasen. Entsprechend 
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Fig. 2. Längs- 
schnitt durch einen 
Kunsteisquader. 


Quer- 
schnitt. 
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dem etwas behinderten Wärmeabfluß, die Sole 
reichte nur bis a (Fig. 2), hat diese Zone sich lang- 
sam gebildet. 

2. Der Teil ı umschließt den kegelförmigen 
Raum 2, der nach unten hin nicht scharf abge- 
grenzt ist. Dieser Raum ist von einem bröckeligen 
Eise, durchsetzt von großen Luftblasen, erfüllt. 
Hier kristallisierten die durch die Volumenver- 
größerung bei der Kristallisation des unteren Teiles 
emporgehobenen flüssigen Reste 

3. Im unteren Teile 3 ist die Kristallisation von 
den 4 Seitenwänden der Form vor sich gegangen. 
Ein Teil der Luftbläschen, die sich bei der Kristalli- 
sation entwickeln, wurde auf die Ebenen, auf denen 
die Kristallisationsfronten zusammenstießen, ver- 
schoben (Fig. 3). Während des Auftauens sind auf 
den Schnitten durch die Eisquadern die Querschnitte 
von Plättchen senkrecht zur Formwand kaum zu 
erkennen, wohl aber in Quadern, entstanden aus 
einer ıproz. NaCl-Lösung. Die Ebenen dieser Plätt- 
chen sollten, wenn sie aus den Federn entstanden 
sind, parallel der Basisebene ausgebildet sein, also 
zwischen gekreuzten Nikols das Gesichtsfeld nicht 
aufhellen. Das scheint auch zuzutreffen, obwohl die 
Beobachtung durch eingeschlossene Luftbläschen 
und anhaftende Eisstückchen sehr gestört wird. 

Es war zu erwarten, daß die langsamer gebildete 
Zone ı weniger Salze des Leitungswassers enthält 
als die Zone 3, die sich schneller gebildet hatte, und 
in der auch bei der dendritischen Kristallisation 
mehr Luftblasen abgefangen waren als in der lang- 
samer entstandenen Zone ı. Besonders reich an 
Salzen sollte die an Luftblasen reichste Zone 2 sein. 
Diese Erwartung wurde auch durch die Bestim- 
mung der Gewichte der Rückstände nach dem Ver- 
dampfen des Wassers bestätigt: Zone ı ergab 
Zone 3 0,09%, Zone 2 0,11% und das 
l.eitungswasser 0,09% Rückstand. 

Läßt man Leitungswasser mit einem Zusatz 
von 1 % NaCl in der beschriebenen Weise gefrieren, 
so entsteht ein Quader, dessen Längsschnitt Fig. 4 
wiedergibt. Die Zone ı bestand aus parallel gela- 
gerten Plättchen, dasselbe gilt für die Zone 3. 
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Farkas: Das schwere Wasserstoffisotop 
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Die Zone 2 bestand aus regellos gelagerten Täfel- 
chen, zwischen denen sich noch Salzlösung befand, 
daher war sie sehr bröcklig. Im kegelförmigen 
Kopf, Zone 4, war die Lösung nach 24 Stunden 
noch nicht gefroren. Die Rück- 
standsbestimmung der verschie- 
denen Zonen ergab: 
in der Zone ı 0,2% Salz 
in der Zone 2 1,7% “ 
in der Zone 3 0,25% „ 
in der Zone 4 3,3% 
in der Lésung 1% 7 
Die Verteilung der Salze zu 
Ende der Kristallisation ist der 
der Rückstände des Leitungs- 2 
wassers ähnlich. Fig. 4. Längs- 
Beim Gefrieren einer 5 proz. schnitt bei Zusatz 
NaCl-Lésung während 24 Stun- von 1% NaCl 
den unter den angegebenen Be- 
dingungen bleibt die Zone 2 
(Fig. 5) flüssig und ist erheblich 
breiter als die aus der I proz. 
NaCl-Lésung entstandenen. 
Auch hier bildete sich am Kopfe 
eine salzarme Zone ı mit einem 
Salzgehalt von 0,6% NaCl. Die 
Zone 3 war salzärmer(1,5% NaCl) 
als die ursprüngliche Lösung 
(5%), während sich in der noch 
flüssigen Mitte 2 das Salz an- 
gereichert hatte (6,2% NaCl). 
Die Struktur des Kunsteises 
zeigt weitgehende Ähnlichkeit 
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Fig. 5. Längs- 
schnitt einer 5 proz 
NaCl-Lésung. 


mit der von gegossenen Metallen. Auch in ge- 
gossenen Metallen wachsen die Kristalle als 


Stengel oder räumliche Dendrite in bestimmter 
Orientierung senkrecht zu den Abkühlungsflächen. 
Auch bei ihnen kann sich, besonders bei langsamer 
Wärmeabgabe (Sandguß) und merklichem Gehalt 
an Beimengungen, eine innere Zone, bestehend aus 
regellos orientierten Körnern, bilden, welcher die 
innere Zone beim Gefrieren einer 1 % enthaltenden 
Lösung entspricht. 


Das schwere Wasserstoffisotop. 
Von L. Farkas, Cambridge*. 


Die Entdeckung des schweren Wasserstoff- 
isotops durch UREY, BRICKWEDDE und Mur- 
pHy!5l- 1454 jm Frühjahr 1932 und die Isolierung 
von reinem schweren Wasser durch G. N. Lewis 
und MAcDONALD* 108 im Februar 1933 hat eine 
außerordentliche Aktivität in der Physik, Chemie 
und Biologie erzeugt**. 

In folgendem soll über die Fortschritte, die in 
den erwähnten Zweigen der Naturwissenschaften 
im Zusammenhang mit dem schweren Wasser- 
stoffisotop gemacht worden sind, berichtet werden. 


* Laboratory of Colloid Science, The University. 
** Die historische Entwicklung der Entdeckung des 
schweren Wasserstoffisotops wurde kürzlich von FRE- 
113 (1934) geschildert. 
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Wir werden sehen, daß nicht nur die Untersuchung 
der Eigenschaften des schweren Wasserstoff- 
isotops und seiner Verbindungen von großem 
Interesse ist, sondern daß auch die Verwendung 
des neuen Wasserstoffisotops als Hilfsmittel der 
Forschung sich als sehr wertvoll erwies. 


Inhaltsverzeichnis. 
§ 1. Eigenschaften des schweren Wasserstoffkernes 
und seine Kernreaktionen. 
Spektroskopische Untersuchungen. 
Thermodynamik schwerer Wasserstoffverbin- 
dungen. 3 
$ 4. Ortho- und Para-Modifikationen des D,-Moleküls 
Der Dampfdruck von D,. 
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Darstellung des schweren Wassers durch Elek- 
trolyse. 

$ 7. Die Eigenschaften des schweren Wassers. 

$ 8. Bestimmungsmethoden für die D-Konzentration. 
Wasserstoffes in 


§ 6. 


§ 9. Die Verteilung des schweren 
der Natur. 
$ 10. Ursachen fiirdie verschiedene Reaktionsgeschwin- 


digkeit von H- und D-haltigen Verbindungen. 


$ 11. Austauschreaktionen im homogenen Gasraum. 

§ 12. Austauschreaktionen in homogener Lésung. 

§ 13. Katalytische Austauschreaktionen. 

$ 14. Einige Gasreaktionen von H,, HD und D, und 
ihre Geschwindigkeiten. 

§ 15. Die Entwicklung der beiden Wasserstoffisotope 
aus wässerigen Lésungen. 

§ 16. Vergleich katalytischer Reaktionen der beiden 
Wasserstoffisotope. 

§ 17. Reaktionen in Lésungen, Geschwindigkeit enzy- 
matischer Prozesse. 

§ 18. Biologische Versuche mit schwerem Wasser. 


$1. Die Eigenschaften des schweren Wasserstof{- 
kernes und seine Kernreaktionen. 

Die Masse des schweren Wasserstoffkernes* (D) 
wurde von K. T. BAINBRIDGE® #5 mit höchster 
Prazision massenspektroskopisch bestimmt. Die 
Tabelle 1 enthalt den numerischen Wert der Masse 
bezogen auf O'* = 16,0000 (die Fehlergrenze ist 








weggelassen, sie betragt, insbesondere bei den 
fettgedruckten Zahlen, nicht mehr als 1 : 20000). 
Tabelle ı. 
Symbol Gewicht Symbol Gewicht 
e 0,00055 „He? 3,0165 
Neutron 1,0080 „Het 4,00216 
Proton 1,007225 g0'* 16,00000 
‚H! 1,007775 H, 2,01555 
‚Dt 2,01308 HD 3,02142 
,D* | 2,01363 D, 4,02723 
‚H? 3,0151 


Die Bildungswärme (Massendefekt) des D-Ker- 


nes ist aus einem Proton und einem Neutron** 
gemäß: 
1 1 2 N ey 
‚H + a > ‚D + AE (2) 


(1,007775) + (1,0080) = (2,01363) + 0,00212) 
verhältnismäßig gering*** (2,000000 Voltelektron), 


* In diesem Artikel wird das leichte Isotop mit H, 
das schwere Isotop (H?) mit D bezeichnet. 

** Die Zertrümmerung des D-Kernes mit y-Strahlen 
gemäß der Kernreaktion 

ıD? +hr—,H!+ gn! 

wurde von J. CHADwIcK und M. GOLDHABER (im Druck) 
nachgewiesen und liefert für das Neutron die in Tab. ı 
angegebene Masse des Neutrons mit einer Fehlergrenze 
von + 0,0005. Die inverse Reaktion wurde von LEA® 
beobachtet. Er findet beim Bestrahlen von Paraffin 
oder flüssigem Wasserstoff mit Neutronen aus Be, 
Teilchen, die in Richtung der einfallenden Neutronen 
emittiert werden, und eine harte y-Strahlung von der 
erwarteten Energie. 

*** Der kleine Massendefekt des D-Kernes im Ver- 
gleich zum Massendefekt des He-Kernes läßt sich nach 
einer Theorie von WIGNER! 47 verstehen. Im D-Kern 
wird die potentielle Energie vom Neutron und Proton 
durch ihre kinetischen Energien nahezu wegkompen- 
siert. Im He-Kern sind dagegen gegenüber den vier 
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und es ließ sich vermuten, daß demzufolge der 
D-Kern leicht zertrümmerbar ist. Zunächst wur- 
den also von RUTHERFORD und KEMPToNn 13? Ver- 
suche angestellt, ob der schwere Wasserstoff bei 
Bombardierung mit «a-Teilchen bzw. Protonen 
zertriimmerbar ist. Es ergab sich, daß weder mit 
a-Teilchen von Polonium noch mit Protonen bis 
zu 300000 e-Volt eine Kernreaktion mit D eintrat. 

Ein etwaiger spontaner Zerfall des D-Kernes 
wurde von R. LADENBURG™ untersucht, indem 
er nach einer schwachen Radioaktivität des schwe- 
ren Wassers suchte. Da keine beobachtbare 
Radioaktivität vorhanden war, folgt aus diesen 
Messungen, daß die ‚‚mittlere‘‘ Lebensdauer des 
D-Kernes größer ist als 10% Jahre. 

Neuerdings haben OLIPHANT, HARTECK und 
Lord RUTHERFORD !%, 123, die Kernreaktion von D 
mit D untersucht, indem sie schweres Ammonchlo- 
rid (ND,Cl) bzw. schweres Ammonsulfat (ND,SO,) 
mit D*-Strahlen von 20000 bis 100000 Volt be- 
schossen haben. In diesem Fall erwies sich der 
D-Kern als leicht zertrümmerbar, und 2 Kern- 
reaktionen finden dabei statt*: 

,D? + ‚D? — (,He*) — ,H! + ,H? (2) 

‚D® + ‚D?— (,He*) > „He? + gn!. (3) 
Im ersteren Fall entstehen Protonen von 14,3 cm 
Reichweite (= 3: 10% Volt) und ein Wasserstoff- 
isotop H*® mit der Reichweite 1,6 cm. Die Masse 
dieses neuen Wasserstoffisotops kann man aus der 
Energie und Impulssatz beim Stoß berechnen, und 
der erhaltene Wert ist in Tabelle ı angegeben. 

Die Reaktion, die zum neuen Wasserstoff- 
isotop führt, findet mit außerordentlicher Häufig- 
keit statt, bei 100000 e-Volt Energie der D*-Strah- 
len wird mindestens der 10~*te Teil der auf 
ND,Cl auftreffenden D-Kerne gemäß (2) oder (3) 
umgesetzt. 

Das Wasserstoffisotop der Masse 3 kommt in 
der Natur nur in außerordentlich geringer Kon- 
zentration vor, nach BLEAKNEY, LozIER und 
P. T. SmıtH!! ist die obere Grenze für seine Häu- 
figkeit 1: 10° bezogen auf gewöhnlichen Wasser- 
stoff. Dagegen ist in reinem schweren Wasser H? 
im Verhältnis 1 : 200000 vorhanden, und es gelang 
HARNWELL, SMYTH, VAN VOORHIS und KUPER”, 
durch die Kernreaktion (2) eine Probe Wasserstoff 
mit 1: 5000 H3-Gehalt herzustellen. Hierzu wur- 
den Kanalstrahlen von D von etwa 70000 e-Volt 
Energie in reines D, geschossen, wobei die An- 
reicherung von H® von 1:2-10° auf 1:5 10% 
nach kurzer Betriebsdauer des Kanalrohres er- 
folgte. Energetisch betrachtet, ist H? stabiler als D, 
und es ist nicht ausgeschlossen, daß durch obige 
Kernreaktion H® auch in größeren Mengen her- 
stellbar ist. 


potentiellen Energien der zwei Neutronen und zwei 
Protonen nur vier kinetische Energien dieser Teilchen 
vorhanden, und es bleibt in diesem Fall eine beträcht- 
liche Bindungsenergie übrig. 

* Diese Reaktionen wurden auch durch direkte 
Aufnahmen in der Wilsonkammer nachgewiesen#!. 
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Auch die Kernreaktion (3) liefert ein neues 
Isotop, ein He mit der Masse 3,0163, wobei als 
zweites Reaktionsprodukt ein Neutron von etwa 
2 + 10% Volt Energie entsteht. Diese Reaktion ver- 
läuft mit ähnlicher Ausbeute wie die H® liefernde 
Kernreaktion, und die Neutronenstrahlung, die 
dabei auftritt, ist zur Zeit die stärkste Neutronen- 
quelle, die wir haben. Da die Reaktion von D mit D 
mit solcher Leichtigkeit eintritt, bildet sie eine 
Fehlerquelle bei der Untersuchung von Zertrüm- 
merungsreaktionen von schweren Kernen. Bei der 
Bombardierung von schweren Metallen beob- 
achtete Zerfallsprodukte können leicht aus den 
Reaktionen von D mit D stammen, da das Wasser- 
stoffisotop in geringer Konzentration (in Wasser- 
häutchen usw.) meist nicht zu vermeiden ist. 

Eine Reihe von Kernreaktionen des schweren 
Wasserstoffes mit leichten Kernen wurde von 
Cockcrorr und WaLton™ untersucht. Einige 
Beispiele sind: 

„Li® + ,D? 
“tS 
‘BY ; De 
rn: 2 ll ı 1 ı , 
5 + ,D? > ,B" + ,H' + A» 
,o"* + ,D? er „Oo + ‚H! 
Es zeigt sich somit, daß D mit den meisten Kernen 
Reaktionen eingeht, und der Vergleich mit ent- 
sprechenden Reaktionen des Protons liefert wich- 
tige Resultate für den Kernbau und Wärme- 
tönungen der Kernreaktionen*. 

Für die Konstitution des D-Kernes weitere 
wichtige Merkmale sind: der Kernspin, die Stati- 
stik und das magnetische Kernmoment. 

Beim Proton ist, wie man es vom Intensitäts- 
wechsel beim Molekülspektrum und vom Para-ortho- 
Wasserstoffgleichgewicht ableiten kann, Fermi- 
Statistik gültig, und das mechanische Moment des 


> „Li? + ,H! 
> 2 „He* 
> Ci + ‚H! 
> 3 „He* 


. h u ) 
Kernes ist !/, : Fiir den D-Kern ergab einer- 
a 


seits die Untersuchung des Spektrums von D, 
(s. weiter unten) von ASHLEY und LeEwis”!, 
andererseits die Untersuchung des Para-ortho- 
Wasserstoffgleichgewichts beim D, von A. FARKAS, 
L. Farkas und P. HArRTEcK*’ Bose-Statistik und 


; ‘ h 
ein mechanisches Moment von 1 : 7, 
7 


Mit der Bestimmung der Statistik des D-Kernes 
scheint die Regel für die Statistik der Kerne ge- 
funden zu sein. Es gilt bei ungeradem Atom- 
gewicht Fermi-Statistik, bei geradem Atom- 
gewicht Bose-Statistik, unabhängig davon, ob die 
Ordnungszahl des Kernes gerade oder ungerade ist. 

Das magnetische Moment des Protons wurde 
von STERN, FRISCH und ESTERMANN *** durch 
Ablenken eines Molekularstrahles von H, in einem 
stark unhomogenen Feld bestimmt. Es ergab sich 


* Weitere Arbeiten über Kernreaktionen sind 2 3 
37, 42, 46, 138 


** Siehe auch 120 und Crusıus und BARTHOLOME®, 
*** Nature 


85 (1933). 


(Lond.) 132, 169 (1933) — Z. Physik 
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überraschenderweise ein Kernmoment von 2,5 Kern- 
magnetonen (= 2,5 0,5: 107% CGS-Einheiten). 
A. Farkas, L. Farkas und P. Harteck*’ haben 
nach einer anderen Methode das magnetische Mo- 
ment des D-Kernes, bezogen auf dieses magnetische 
Moment des Protons, zu bestimmen versucht. Sie 
verglichen die Geschwindigkeit der O,-katalysierten 
ortho-D,-Umwandlung zu gewöhnlichem D, mit der 
entsprechenden Reaktion bei der H,-Umwandlung 
(s. $4) und leiten daraus für das Verhältnis 
magnetisches Moment vom Proton 

5 = 5,5 ab, also 
magnetisches Moment vom D : 
fiir zp etwa 0,5 Kernmagnetone. Ähnlichen Wert 
für wp erhalten neuerdings STERN und ESTER- 
MANN 5% nach der direkten Molekularstrahl- 
methode. Ihr Wert beträgt 0,7 Kernmagnetone*. 
Es ergibt sich also, in befriedigender Über- 
einstimmung nach beiden Meßmethoden, daß das 
magnetische Moment des D-Kernes abnorm klein 
ist, im Gegensatz zum Protonenmoment, was 
abnorm groß ist. Das Moment des D-Kernes ist 
für die Systematik der magnetischen Momente 
der zusammengesetzten Kerne von Wichtigkeit, 
zumal bei anderen Kernen mit ‚‚Protonenzahl‘ 
= „Neutronenzahl‘‘ die Bestimmung des magne- 
tischen Momentes vorläufig nicht möglich ist **. 


$ 2. Spektroskopische Untersuchungen. 

Die Verschiebung der Balmerlinien des schweren 
Wasserstoffatoms gegenüber den Linien des leich- 
ten Isotops war der erste Nachweis des neuen 
Wasserstoffisotops (s. UREY, BRICKWEDDE und 
Murpuy*’), Der Unterschied in den Wellenlängen 
kommt durch die verschiedene Mitbewegung der 
Kerne im H- und im D-Atom zustande, wodurch 
die Rydberg-Konstante (R) etwas modifiziert wird. 
Es gilt: 


I I 227 m, e* P 
gg = Ry| ee ): Ry = , 
n ni } m, 
oe W(t + a) 
My 
I I 227 m,e4 
= Ro| nen? ) Ro: m 
‘ a(t + 
u | 


wobei R,, = 109677,76cm "!und R,=109707,56cm ! 
ist***, DieWellenlangen der Balmerlinien von D sind 
kiirzer als die des leichten Wasserstoffs; die beob- 
achteten Wellenlangendifferenzen sind in sehr guter 
Übereinstimmung mit der Theoriet. (Da — Ha 
= 2,79 A; Dg— Hp = 1,33 A; D, — Hy = 1,19 A.) 


In groBer Anzahl wurden Molekiilspektren von 


* RaBı, KELLoGG und ZACHARIAS (12% und 130) er- 
halten für ur 3,1 + 0,2, für up = 0,75 + 0,1. 

** Bei diesen Kernen, z. B. N™, wurde keine Hyper- 
feinstruktur beobachtet, woraus auf verschwindendes 
oder zumindest sehr kleines magnetisches Kernmoment 
geschiossen wurde 

*** Die Ionisierungsspannung von D ist also 84,5 cal 
größer als die von H. 

t Die Feinstruktur der schweren Wasserstofflinien 
ist ebenfalls in Übereinstimmung mit der Theorie (141 
und 16), 
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D-haltigen Verbindungen untersucht, so einige 
Bandenspektren der Moleküle D,#, ®!, HD} ©, 4, 
OD#, ®, AID®, 84. Ultrarotspektren von DCI"6, 
C,D,%3! 170%, ND,®, Ultrarot- und Ramanspektren 
von HOD und D,01, 31, 166 167, 

Die beobachteten Unterschiede gegenüber den 
Spektren der entsprechenden leichten Wasserstoff- 
verbindungen, sofern sie den Isotopeneffekt der Ro- 
tationsterme und der Schwingungsniveaus betreffen, 
können sehr genau mit den theoretischen Formeln 
wiedergegeben werden*. Für die Konstanten der 

h 


Rotationsterme |B mr =) gilt: 
B, . 
ee, (I) 
Bp = 
wo B’ den Wert für das schwere Isotop bedeutet 
' r u M,y,+ My My-+ Mx 7 
un o ul M, M : : M, My 2 


das Verhältnis der reduzierten Massen der Moleküle 
HX und DX ist. 
Für das Verhältnis der Grundschwingungen gilt: 


Qo, 
Oo. (3) 
di) - R 


w, 
o beträgt bei dem Isotopeneffekt des Wasserstoffes 
0,7—0,8 (bei anderen Molekülen ist 9 = 0,95 bis 0,99), 
so daß man bei den schweren Wasserstoffverbin- 
dungen enorme Isotopenverschiebungen 
achtet. In Tabelle 2 sind für H,, HD und D, einige 
Molekülkonstanten angegeben. Die in der letzten 


beob- 





Reihe angegebene Größe ist die Nullpunkts- 

energie: 
2? he ; Ö, - Ö, x). (4 
2 4 
Sie spielt, wie wir sehen werden, beiGleichgewichten, 
an denen schwerer und leichter Wasserstoff be- 
teiligt sind, ferner in Fragen der Reaktions- 
geschwindigkeit der beiden Isotopen, eine ent- 
scheidende Rolle. 
Tabelle 2** 
H, HD D, 

®, 4403 cm~!/3813,75 cm-!'3114,95 cm-1*** 
©,%| 120,5 cm-!| 90,4 cm~!| 60,3 cm-! 

B, 60,871 cm-!| 45,670 cm-1 30,466 cm ~!F¢ 

x 3,124 cm~? | 2,0302 cm! 1,106 cm "! 

ge” 6175,5 cal 5358,9 cal 4386,6 caltt 


* Siehe auch !1, 
** Für genauere Konstanten, bei denen auch die 
höheren Rotations- und Schwingungszustände berück- 


sichtigt sind, siehe die Arbeiten 9. 15. 43, 155, 


... w, = @, (v + 4) — w,2(v+ 4)?. 
t B, = B, x (v+ 4). 
tt Infolge dieser Verschiedenheit der Nullpunkts- 


energien miissen die Konvergenzstellen der Lyman- 
banden bei HD und D, um etwa 285cm-! bzw 


560 cm! höhere Frequenz haben als die des H,. Die 
thermischen Dissoziationswärmen von HD und D, sind 
ebenfalls um entsprechende Beträge größer als die des 
H,-Moleküls. (D, 1000 cal, Dun = 103617 
+ 1000 cal, Dp, 


102500 


104 589 1000 cal.) 
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Bei den im sichtbaren Spektrum liegenden Ban- 
den des D,-Moleküls wurde Intensitätswechsel be- 
obachtet. Aus dem Intensitätsverhältnis zweier 
aufeinanderfolgenden Linien wurde von ASHLEY 
und Lewis"™!, ferner von MURPHY und JOHNSTON! 
auf den Spin ip = 1 geschlossen. Da weiterhin 
beim D,-Molekül diejenigen Rotationslinien stark 
erscheinen, die beim H, schwach sind, gilt Bose- 
Statistik für den D-Kern. 

Außer der Molekülschwingung und der Rota- 
tionsfrequenz, die gemäß Formeln (1) und (3) stark 
von der Masse abhängen, wird beim Übergang von 
der leichten zur schweren Wasserstoffverbindung 
auch die Frequenz des ‚‚reinen‘‘ Elektronensprungs 
verändert. Diese. Veränderung beträgt jedoch 
höchstens 0,1%. 


Thermodynamik schwerer Wasserstoff- 
verbindungen. 


It 
w 


Die Méglichkeit, Molekiilkonstanten von schwe- 
ren Wasserstoffverbindungen gemäß den Formeln 
des ,,lsotopeneffektes‘‘ zu berechnen, erlaubt die 
theoretische Behandlung der Gleichgewichte, an 
denen leichter und schwerer Wasserstoff beteiligt 
sind. 

Als Beispiel sei das Gleichgewicht zwischen 
den der Molekülsorten H, und HD und D,, die die 
Atome H und D bilden können, besprochen. Für 
die Gleichgewichtskonstante (s. UREY und RITTEN- 
BERG 5) 


- HD}? 
KK - - 
! [Hy] [Dy 
der Reaktion 

H, + D, 2 2HD (1) 
gilt (soweit keine Schwingungen angeregt sind): 
log K IE) 3 . Min aia Zum 
og = — =f x + log = ‘ 2 

, : 2,3 RT 2 a My, Mp, Zu, Zp, 


Der erste Summand auf der rechten Seite beriick- 
sichtigt die Differenz der Nullpunktsenergien der 
beteiligten Moleküle und AE?) ergibt sich zu: 
IE 
Das zweite Glied stammt aus der ‚‚translatorischen“ 
Zustandssumme* und beträgt ?/, log */,. Der dritte 
Summand liefert den Beitrag der ‚‚rotatorischen‘ 
Zustandssummen* und hat im Temperaturbereich 
200° K bis 700° K den Wert log 4-%/,, wobei 
log ®/, durch das Verhältnis der Tragheitsmomente 
Jiw ° bedingt ist, während log 4 daher stammt, 
Ju. Jo, 9 
daß bei der Reaktion (1) „zwei Moleküle mit glei- 
chen Kernen“ in zwei unsymmetrische HD-Mole- 


2E4D — €H, — ED, 155 cal. 


küle übergehen. Bei Temperaturen unterhalb 
200° K, wo die Rotationswärme noch nicht voll 


angeregt sind, müssen die rotatorischen Zustands- 
Summen 
Z=Sg(27+1)e-™ (3) 


für die drei Molekiile für jede Temperatur einzeln aus- 


* Siehe z. B. den zusammenfassenden Bericht von 
H. ZEısE, Spektralphysik und Thermodynamik. Z. 
Elektrochem. 39, 758, 895 (1933). 
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gewertet werden. Dabei ist zu berücksichtigen, daß 
bei H, (iu = !/,) bei den geraden Rotationstermen 
Para-Zustände) das Kerngewicht g,=i(2i+1)=1, 
bei den ungeraden Termen (Ortho-Zustande) das 


Kerngewicht g (4 I) (2? + 1) 3 beträgt, bei 
D, dagegen (ip 1) die geraden g, 6, die un- 
geraden g, 3 und bei HD alle Rotationsstände 
das Kerngewicht gun (2iy 1) (2%, 1) 6 


haben*. Die Tabelle 3 enthalt die Gleichgewichts- 
konstante AK, der Reaktion (1) bei 
Temperaturen 


verschiedenen 


Tabelle 3 


I A 
20,4 0,152 
50,0 1,345 
00.0 2,205 
200,¢ 2,903 
o8.1 3,269 
400,0 3,420 
75,0 3,710 
00,0 3,500 


Das Gleichgewicht (1) wurde experimentell von 

A. Farkas und L. FARKAS®# 56 und genauer von 
UREY, RITTENBERG und BLEAKNEY"™*! untersucht, 
verschiedenen Temperaturen das Ver- 
HD: D, in einer Wasserstoffprobe 
Warmeleitfahigkeit des Gases 
massenspektroskopisch bestimmt wurde. Es 
ergab sich vollstandige Ubereinstimmung mit der 
Theorie, 


indem bei 
hältnıs H, 
durch Messung der 


DZW 


und insbesondere die ‚relative‘ Tempera- 
kam Ausdruck. 
Im Prinzip genau so wie das Gleichgewicht (1) 


urunabhängigkeit von K, zum 


können auch andere einfache Gleichgewichte, an 
lenen leichter und schwerer Wasserstoff teil- 
nehmen, theoretisch berechnet werden. Bei den 
Gleichgewichten 
H, DCI > HD HCl 4) 
H, + DJ HD-+ HJ 5 
rgit Ss] be1 20° ( 
HD HC] 
K, 1,28 
H,; DCI 
nd kK, 1,98 ** 
Bei komplizierterer Reaktion ist die Voraus- 
berechnung der Gleichgewichtskonstanten nicht 


mehr ohne weiteres möglich aber es ist gewiß, 
laß in sehr vielen Fällen von doppelten Um 
setzungen vom Typ 

1 eee a Macon Bieict 6 


) 
Abweichungen von der Gleichgewichts- 


erhebliche 


konstante I 


vorhanden sind, im Gegensatz zu ana 
anderen 


Gleichgewichtskonstanten praktisch 


ogen Umsetzungen bei Isotopen, deren 


immer 1 be 


ragel 

* Be oher lemperatur, wo (2; ı)e FI*T 

_ 
Yun 

S* (2 et t, liefert 

nee Gout Gout Gpi Job.) 
de Faktor 4 er vor Einführung der Kerngewichte 

Symmetriebetrachtungen gefolgert wurde 
in Gleichgewicht (5) wurde auch experimentell 
obs ich eine glänzende Übereinstin 


de Theorie ergah!” 
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Die Natur- 
wissenschaften 
Der weitaus wichtigste und experimentell bis 
jetzt bestuntersuchte Fall ist das Gleichgewicht: 
[H,O] müs HD > [HOD] iiss. + Hy, (7) 


< 
deren‘, Gleichgewichtskonstante zuerst von Bon- 
HOEFFER und K. RuMMEL?" 3, ferner von A. Far- 
KAS und L. FArKAS5®* bestimmt worden ist. 

Die Gleichgewichtskonstante 

[HOD] tives. + (Hy) 
’ HD) - [H,O] nass 
beträgt bei 20°C 3,3, bei 40°C 3,0, bei 100°C 2,2 
ungefähre Werte). Aus diesen Werten kann durch 
Vergleich mit den theoretischen Formeln in erster 
Näherung für die mittlere Nullpunktsenergiediffe- 
renz & 750 cal ableiten. 


K 


op Etwa 
Bei der theoretischen Berechnung des Gleich- 
müssen die verschiedenen Schwin- 
gungsfrequenzen und die Trägheitsmomente des 
Wassers berücksichtigt werden; aus den bekannten 


gewichtes (7) 


Daten (Ramanfrequenzen von H,O und HDO) 
ergibt sich befriedigende Übereinstimmung mit 


dem experimentellen Wert**. Die Wärmetönung 


der Reaktion (7) ist 930 + 20 cal. 
Bemerkenswert ist es, daß bei niedriger Tem 
peratur Wasser beim Wasserstoffgleichge- 


wicht das schwere Isotop vorzugsweise am O-Atom 
während bei den Halogen- 
Gleichgewicht zugunsten 
des ,,freien‘‘ schweren Wasserstoffes verschoben ist. 
Für die vollständige Behandlung der Gleich- 
gewichte, an der Wasser beteiligt ist, muß man auch 

die Gleichgewichtskonstante der Reaktion 
H,O D,O ~ 2 HOD (8) 


kennen. Zur Zeit ist dies noch nicht experimentell 


gebunden erscheint, 


wasserstoffsäuren das 


« 


bestimmt worden, aber man kann theoretisch 
Y [HOD }? 
K, R 
‘ [H,O] [D,O 


ähnlich wie X, berechnen. TOPLEY und Eyvrına!# 
erhalten für X, und da die Null- 
punktsenergiedifferenz von wiederum nahezu Null 
ist, ist X, ähnlich wie K, wenig der 
lemperatur abhängig. Aus K,, K, und K, können 
alle Gleichgewichtsreaktionen zwischen Wasser und 


3,26 bei 20° C, 


sehr von 


Wasserstoff berechnet werden. So ist z. B. 
H,O+D, 2 D,O + H, (9) 
: K - 
K, DB: 
‘ K, 
Ein Gleichgewicht vom Typus (6) ist die Reaktion 
CH,COCH, + HOD > CH,COCH,D + H,O, (10) 
die von HALFORD, ANDERSON und BatEes™ unteı 
sucht worden ist. Die Gleichgewichtskonstante ist 
bei 20°C 
CH,COCH,D) [H,O 
Ko - = < 
CH,COCH, HOD 
* Fir das Gasgleichgewicht erhalten A. FARKAS 
ind L.. Farkas (Trans. Farad Soc. im Druck) bei 20° ( 
2,05 0,07 bei 100° C 1,80 0,10 
”. 


\us den Ultrarotfrequenzen des Wasserdampfes 


BARTHOLOME und Crusıus!®) ergibt sich &y 6 € yon 


etwa zu 1700 cal 
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Die Kenntnis analoger Gleichgewichte würde 
sicher viel zum Verständnis des verschiedenen 
chemischen und biologischen Verhaltens leichter 
und schwerer Wasserstoffverbindungen beitragen. 
In $$ ro und 15 werden wir auf diesen Punkt noch 
zurückkommen. 


$4. Ortho- und Para-Modifikationen des 
D,-Moleküls. 
Da der D-Kern einen Kernspin besitzt, hat 
das D,-Molekül (als symmetrisches Molekül), genau 
so wie das H,-Molekül, abwechselnd Para- und 


Ortho-Rotationszustände, zwischen denen beim 
Strahlungsübergang oder beim normalen Stoß 
ein streng gültiges Übergangsverbot besteht. 


Bei hoher Temperatur ist die Verteilung auf 
die Para- und Ortho-Zustande (als Ortho-Zu- 


stände werden die Zustände mit höherem Kern- 
gewicht bezeichnet) durch: 

(pD, ip 

foD, r inp +1 0) 


gegeben, wobei 7, den Kernspin von D bedeutet. 

Bei Erniedrigung der Temperatur wird dieses 
Verhältnis merklich verschoben, sobald k7' kleiner 
wird als die Energie des ersten Rotationszustandes, 
also bei D, unterhalb von 80° abs. 

Natürlich ist die Einstellung des Gleich- 
gewichtes genau so wie im Falle der pH, o H,- 
Reaktion wegen dem Übergangsverbot gehemmt, 
aber sie läßt sich wie A. FARKAS, L. FARKAS 
und P. HARTECK®’ gezeigt haben, durch Aktivkohle 
und durch andere Katalysatoren herbeiführen. Als 
Nachweis der Verschiebung des Gleichgewichtes 
wurde eine von A. FARKAS* ausgearbeitete Wärme- 
leitfähigkeitsmethode verwendet. 

Es ergab sich, daß bei sinkender Temperatur 
das o D, angereichert wird, woraus Bose-Statistik 
für den D-Kern folgt, und daß die Temperatur- 
abhängigkeit der beobachteten Verschiebungen in 
der o D,-Konzentration am besten mit dem Wert 
ı wiedergegeben wird. 
Dieses Ergebnis stimmt mit der Analyse des 
D,-Spektrums überein und wird auch durch die Mes- 
sung der Rotationswärme von D, bei tiefen Tempe- 
raturen von Crusıus und BARTHOLOME® be- 
stätigt. Bei hoher Temperatur besteht daher das 
gewöhnliche D, (n D,) aus ?/, oD, und ¥/; p Dg, 
während das bei 20,4° C in Gleichgewicht sich be- 
findende D, nahezu reines oD, ist. Der tiefste, 
rotationslose Zustand des D,-Moleküls ist ein Ortho- 
Zustand, im Gegensatz zum H,, wo der tiefste 
Zustand ein Para-Zustand ist 

Die Rotationswärmen der verschiedenen Was- 


tn 


serstoffarten sind in Fig. ı wiedergegeben, die 
Kurven für nH, und nD, sind nach DENNISON 
als Mischungen Ortho- und Para-Molekülen 
behandelt. Das HD als unsymmetrisch gebautes 
Molekül hat keine Ortho- Para-Zustände 
Bezüglich der Kernspinorientierung sind die Ortho- 
Zustände (gerade Rotationszustände) des D, Ofach, 


von 


und 


* Z. physik. Chem. B 22, 344 


(1933 
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die Para-Zustände 3fach, während alle Zustände 
von HD 6fach entartetsind. Diese Entartung wird 
jedoch nur bei extrem niedrigen Temperaturen 
aufgespalten, wo die Kernmagnete im Kristall- 
gitter sich gegenseitig zu orientieren beginnen. 








0 0 MW G0 WW BW OD 
Fig. 1. 

Rotationswarme der verschiedenen Wasserstoffarten. 
#“, Die Kinetik der gegenseitigen o D, 2 p D,- 
Umwandlung ist genau dieselbe wie die der 
p H, 2 o H,-Umwandlung. Von besonderem Inter- 
sind die Geschwindigkeitskonstanten der- 
jenigen Umwandlungsreaktion, die durch para- 
magnetische Stoffe herbeigefiihrt werden [siehe 
L. FarKAs und H. SacusseE, Z. physik. Chem. B. 23, 
ru. 18 (1933)]. Aus dem Verhältnis der Geschwin- 
digkeitskonstanten, z. B. der pH, + O, 7 oD,+ O,- 
Umwandlung zu der pD, + 0,2 0D, + O,- 
Reaktion, läßt sich das Verhältnis der magnetischen 
Momente von H und D berechnen. Experimentell 
ergibt sich, daß die O,-katalysierte o D, 2 p D,- 
Umwandlung bei 20°C 16mal langsamer verlauft 


esse 


als die pH, 7 o H,-Reaktion, und theoretisch 
folgt daraus: 
up Jp 30 
- 10 » . . 1,39 32 3 
Mb Ju, 2+ 34 


Jy, und Jy, sind die Trägheitsmomente von D, 
und H,, der Wurzelausdruck berücksichtigt die 
verschiedene Stoßzahl von H, und D, mit O,* 
Das magnetische Moment von D ist somit 5, 6 
kleiner als die des Protons. 

$5. Der Dampfdruck von D,. 

Der Dampfdruck des schweren Wasserstoffes 
(n D, goD, 4pD,) wurde von Brick- 
WEDDE, Scott, UrREY und WAHL®, ferner von 
Lewis und Hanson jr. 105 gemessen (s. Tabelle 4). 


labelle + 





Tempe Dampfdruck von Benschung 
wmerkung 
ratur uormal H, | normal D, 
23,5 1740 mm | 760 mm Siedepunkt von n D, 
20,38 760 257 n H, 
ı8,58 129 121 Schmelzpunkt von n D, 
13,92 54 5 nH, 


Der große Unterschied in den Dampfdrucken der 


* Uber den Faktor 1,39 siehe l.c. ”, wo jedoch 
gis 

> Z> ur I 

richtig auf S $92 = © . 

Mo 2 


0,54 
“ } 
stehen soll 
67 

0,07 
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beiden Isotope läßt sich auf Grund der theore- 
tischen Dampfdruckformel verstehen. Fiir das 
Verhältnis der Dampfdrucke erhält man in erster 


Naherung bei 13,92° abs. 
Pu, Eu, — Ep, Du, Py 3 Mu 
2,3 log ; t + = log (1) 
Py, RT R 2 Mp, 
Ey ép, ist dabei die Nullpunktsenergiedifferenz 
der beiden Kondensate und Pu, — ®», die mit 
den charakteristischen Temperaturen On 91 und 
Op, = 100 berechneten Debye-Funktionen des H,- 
und D,-Kristalls unter konstantem Druck. ©,, und 
die Differenz der Nullpunktsenergien ¢y, — ®»,* 
werden aus dem experimentell bestimmten Dampf- 
druckkurven von H, und D, entnommen. #4, — ép, 


ergibt zu rund 93 cal. Die Verdampfungswärme 
von D, bei 0° abs. beträgt 276 cal, gegenüber von 
183 cal beim H,. Die Schmelzwärme von D, ist 
etwa 53 cal, die von H, 28 cal. 

Die Dampfkurve des D, zeigt somit direkt das 
Vorhandensein der Nullpunktsschwingung des 
Kristallgitters, die neben der Nullpunktsschwingung 
der Einzelmoleküle im und im Kristall be- 
steht 

Der Dampfdruck der Gemische H, + D, läßt 
sich linear aus dem Dampfdruck der reinen Stoffe 
interpolieren. Die Verbindung HD verhält sich 
innerhalb der bis jetzt erzielten Genauigkeit so wie 
50% H, 50% D,. ferner bemerkt, daß 
zwischen dem Dampfdruck von n D, und reinem 
oD, kleine Dampfdruckdifferenz besteht, 
indem oD, am Siedepunkt des nH, um etwa 
5 mm höheren Dampfdruck hat als nD, 

Urey, MURPHY und BRICKWEDDE * haben den 
großen Unterschied in den Dampfdrucken 
H,, HD und D, theoretisch vorausgesagt und zur 
ersten Anreicherung des schweren Wasserstoffes 
die Fraktionierung des flüssigen Wasserstoffes be- 


Gas 


Es sei 


eine 


von 


nutzt Es gelang ihnen dadurch das normale 
Verhältnis H:D von 1: 5000 auf 1: 800 zu er- 


höher 


Die fraktionierte Destillation hat zur Zeit 


keine 3edeutung für die praktische Herstellung 
von D,, aber es sei erwähnt, daß KEEsom und 
Mitarbeiter™ in einer sehr vollkommenen Frak 


tionierungskolonne, ausgehend von gewöhnlichem 
H,, da angereichert 
habe n 


€ 


chwere Isotop auf 1,5% 


) Die Darstellung de 8 schwe ren W asse Ts dure h 


Ele k trolyse 
Die bei der Elektrolyse des Wassers eintretend 


Anreicherung de chweren Wasserstoffes im zu 


riickbleibenden Wasser wurde von WASHBURN und 
Urey! entdeckt und dann von Lrwis_ und 
a et chen Gleichungen 
; Oy M,, 
‘ WR (Oy Mp...) und 

Ay. « My 

ergeben sich die « rakteristischen Temperaturen von 
Au. 42,4 in Oy.» 100,7 für die Debye 
Funktionen der spezifischen Warmen bei konstanten 


Volumen 


von H, bew. D 


Das schwere Wasserstoffisotop 


[ Die Natur- 
wissenschaften 


MACDONALD" zur Reindarstellung von D,O aus- 
gearbeitet. Diese unerwartete Möglichkeit, reines 
schweres Wasser durch Elektrolyse herzustellen, 
gab den Untersuchungen mit dem neuen Wasser- 
stoffisotop eigentlich den Anstoß, und auch jetzt 
noch ist die Elektrolyse die beste Methode zur 
Isolierung des schweren Wasserstoffisotopes *. 
Der Elektrolyse des Wassers liegt der experi- 
mentelle Befund zugrunde, daß der an der Kathode 
entwickelte Wasserstoff stets geringere D-Konzen- 
tration aufweist als das Wasser, aus dem es ent- 
wickelt wurde. Wird mit (H) und (D) die Kon- 
zentration von H und D im Wasser bezeichnet 
und mit (H)v = a, und mit (D)v = a, die Ge- 
samtmenge an H und D im Volumen », so gilt 


dina, 


sdina,, (1) 
falls das schwere Wasserstoffisotop smal lang- 
samer entwickelt wird als leichte. Durch 
Integration der Gleichung (1) ergibt sich, daß die 
Konzentrierung des schweren Wasserstoffes im 
Laufe der Elektrolyse durch die sog. Rayleigh- 
Formel der fraktionierten Destillation 


(H,) (D,) \' n, 
(H) | (D) | (2) 


das 


wiedergegeben wird. Für s folgt aus (1) und (2) 
die Gleichung 
(a) cas 


( m ©.) Wasser 


die die isotope Zusammensetzung des entwickelten 
Gases mit der der Flüssigkeit verbindet. 

Die ersten Elektrolysenversuche von Lewis und 
MACDONALD haben ergeben, daß in der Formel (1) 
der definierte Separationsfaktor s die 
ordnung 5 hat. In der Fig. 2 ist der 


8 (3) 


Größen- 
Konzentra- 








37 m 100 00 0000 
4,/V in log Skala 


Fig. 2 


Anstieg der [D] während der Elektrolyse des Wassers 


tionsanstieg des schweren Wassers als Funktion 


» 
des Volumenverhiltnisses “ angegeben. Man 
icht, daß man das Anfangsvolumen auf den 
10 *ten Teil einelektrolysieren muß, um aus ge- 
wöhnlichem Wasser reines D,O zu bekommen. 


Der Stromverbrauch für 1 g D,O ergibt sich daraus 


* In Zustand 
von G Diffusionsmethode 
ge tellt 


reinem wurde D, 


ipektroskopisch 2 
het 


Hertz™ mit seiner 
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zu etwa 10° Asec und bei einer Elektrolysierspan- ECK’® erhielt bei den verschiedenen Stufen der 


nung von 3,6 Volt: 1600 kWh Energieverbrauch 
pro Gramm schweres Wasser*. 
LEwIs und MACDONALD haben die Elektrolyse 


des Wassers in mehreren Stufen in alkalischer 
Lösung an Ni-Elektroden ausgeführt; in jeder 
Stufe wird die anfangs etwa o,5n alkalische 
Lösung auf !/,, eingeengt, dann mit CO, neutrali- 
siert und nach Destillation wieder alkalisch ge- 
macht. Wenn das Wasser schon einige Prozent 


an D enthält, ist es lohnend, den bei der Elyktro- 
lyse entweichenden Wasserstoff zu verbrennen, 
so daß man im Laufe der weiteren Konzentrierung 
keine Verluste mehr an D hat**. 

Die bei der Elektrolyse des Wassers statt- 
findende Separation bewirkt, daß Elektrolysen- 
rückstände (z. B. Säuren alter Akkumulatoren) 
höheren D-Gehalt haben als das normale Wasser, 
und daß man sie als Ausgangsstoff im Labora- 
torium zur Darstellung von schwerem Wasser 
verwenden kann***, Bei einem Separationsfaktor 
von rund 5 ist es klar, daß im stationären Zustand, 
bei wiederholtem Nachfüllen von gewöhnlichem 
Wasser, das Wasser im ‚„Elektrolyseur‘‘ schließlich 
0,0002 : 5 0,001 Teile (0,1%) D enthält. Bei 
dieser D-Konzentration des Wassers enthält näm- 
lich bei einem Separationsfaktor 5 der entweichende 
Wasserstoff den gleichen Bruchteil an D als das 
normale Wasser. Dieser stationäre Zustand wird 
dann erreicht, wenn das zum Ergänzen der Elek- 
trolytflüssigkeit verwendete Wasser (in summa) 
etwa ıomal soviel betragen hat als das Volumen 
des Elektrolyts. 

Die elektrolytische Separierung des schweren 
Wasserstoffes kann auch in sauerer Lösung und 
mit ähnlichem Separationsfaktor als an Ni auch 
an anderen Metallen ausgeführt werden (s. Tabelle 5 
Arbeiten 12, 147, 148 


Tabelle 5 


und die 





Separationsfaktor + je nact 
Kathodenmaterial — gs kakto u 
Bedingunget 
Pb 0,3 7.4 
Pt © 70 
Pt aktiviert 3.447 
be 0.0 7 6 
Ni 4,0—0,5 
Cu 5.5 68 
\g 5.3 0,0 
Hg 2,8 20 
Der Separationsfaktor ıst anscheinend kaum 
abhängig von der D-Konzentration. P. Harı 
* Die thermodynamische Arbeit zur Isolierung v 
1g D,O beträgt nur In 5000 2°10 kW 


** Uber geeignete Elektrolysen und Verbrennungs 
anordnungen fiir D-haltiges Knallgas siehe z. B. die 
Arbeiten von: P. HartecK”, Toprey und Eyring !# 
143 und 168, 173 
*** Aus Fig. 2 sieht man, daß gerade die Konzen 
trierung im Antangsstadium «ie Elektrolyse großer 


Flüssigkeitsmengen erfordert 
+t Stromstärke beider Elektrolyse etwa 0,5 Amp/cm? 


Konzentrierung (0,33% D— 5,3% D, 0,48% D 
>27,0% Dund 12% D—>91,5% D) s = 5,5 bis 6,5. 

Der Mechanismus der elektrolytischen Sepa- 
ration der beiden Wasserstoffisotope ist sicher sehr 
verwickelt. Prinzipiell dürften dabei 3 verschie- 
dene Prozesse eine Rolle* spielen: 

1. Die Geschwindigkeit der Entladung 
Ionen H* und D* an der Kathode. 

2. Die Rekombinationsgeschwindigkeit der H- 
und D-Atome zu molekularen Gasen am Kathoden- 
metall 

3. Die Einstellung des Gleichgewichtes 

H,0} puss. + HD > [HOD] pie. + He 4) 


der 


an der Kathode. 

Der Prozeß ı hängt mit der Überspannung 
zusammen. Die Überspannung ist nämlich nach 
der gegenwärtigen Anschauung dadurch bedingt, 
daß die Entladung der Ionen am Metall eine 
Aktivierungswärme erfordert. Nach der VOLMER- 
ERDEY-GRuzschen Anschauung überschreitet das 
Proton einen Potentialberg, der zwischen dem 
hydratisierten Ion und der Elektrode liegt, bevor 
es an der Elektrodenoberfläche entladen wird, und 
klar, daß, je nach Höhe Potential- 
berges, mehr Spannung zur Entladung des Ions 
verwendet werden muß, als man zur ,,reversiblen“ 
Entladung benötigt. Nach GuRNEy ist die Uber- 
spannung ebenfalls durch einen Potentialberg 
zwischen hydratisiertem Ion und Kathodenober- 
fläche bedingt, aber nach ihm erfolgt die Ent- 
ladung durch Durchdringen von Elektronen durch 
diesen Potentialberg. 

Nach beiden Anschauungen könnte die Ent- 
ladung der hydratisierten Ionen H* und D* mit 
verschiedener Geschwindigkeit verlaufen und, so- 
weit 1 geschwindigkeitsbestimmend fiir die an der 
Kathode sich abspielenden Prozesse ist, die Ursache 
der Separation der Isotope sein. 

Eine Reihe theoretischen 
LANYI®?, TorLEv und Eyrinc™®, 
BELL"’) beschäftigen sich mit dem 
hang der Ube rspannung und der elektrolytischen 


es ist dieses 


Arbeiten (Po- 
FOWLER®, 
Zusammen- 


von 


Separation der beiden Wasserstoffisotope. Theo- 
größere Separations- 


was dafür 


retisch ergeben sich meist 


faktoren als die, die man beobachtet, 
auch noch andere Prozesse, 


Das Versuchsmaterial 


spricht, daß neben ı 
B. 3 


3, eine Rolle spielen 
ist jedoch zu 


klein, um hier ein abschließendes 
zu liefern, und es muß vor allen Dingen 


der 


Ergebnis 
ler Zusammenhang der 
elektrolytischen Isotopenseparation durch direkte 


Uberspannung mut 


Experimente studiert werden 


Auf die Rolle des Gleichgewichtes (4) bei der 
Elektrolyse des Wassers wurde von A. FARKAS 
ind L. FarKas®s. ® hingewiesen. Da die Gleich- 

* Die verschiedene Wanderungsgesc 
H nd D*-lonen kann kaum eine 
wirken (dies käme nur 





la die Diffusionsgesc 





weise grober Ist als 
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gewichtskonstante von (4) bei Zimmertemperatur 
3,3 beträgt [$ 3 (7)], ist es klar, daß bei Einstellung 
dieses Gleichgewichtes der an der Kathode ent- 
wickelte Wasserstoff weniger D enthält als das 
Wasser 

Es läßt sich durch direkte Ausrechnung zeigen, 
daß der in Gleichung (3) definierte Separations- 
faktor näherungsweise die Gleichgewichtskonstante 
der Reaktion (4) ist, d. h. es gilt 

sa K, 

Der ,,Separationskoeffizient fiir die Entwicklung 
von Wasserstoff aus Wasser muB also bei Zimmer- 
temperatur etwa 3,3 betragen. 

DaB das Gleichgewicht (4) an der Kathoden- 


oberfläche während der Elektrolyse tatsächlich 
sich einstellen kann, haben A. und L. FArKAs>® 
durch direkte Versuche gezeigt: Wasser mit 
26% D Gehalt wurde in o,2 n alkalischer Lösung 


an Ni-Elektroden in einem kleinen U-Rohr elektro- 
lysiert und dabei ein Wasserstoff von 9,9% D Ge- 
halt entwickelt. Dieser Wasserstoff änderte seinen 
D-Gehalt nicht, falls es mit demselben Wasser in 
Gegenwart von Pd-Schwarz aufbewahrt wurde, 
während gewöhnlicher Wasserstoff in Gegenwart 
von Pd und Wasser mit 26,2% D nach einiger Zeit 


dieselbe Konzentration erreichte als der elektro- 
lytisch entwickelte Wasserstoff 

An aktiviertem Platin von TorLEey und 
EyrınG 49 gemessene Separationsfaktoren von 
3,4—3,6 entsprechen ebenfalls einer ‚‚Gleich- 


gewichtsseparation‘‘, und es ist allgemein zu er- 


warten, daß die vollständige Gleichgewichts- 
einstellung gerade an sehr aktiven Metallober- 
flächen eintreten wird 

Es ist klar, daß bei diesen Versuchen die Ge- 
schwindigkeit der Gleichgewichtsreaktion groß 
genug war, um eine vollständige Gleichgewichts- 
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Elektrochemisch bedeutet die Gleichgewichts- 
konstante K 3,3 eine höhere ‚„Abscheidungs- 
spannung‘ für das D*-Ion. Die Verhältnisse bei 
der Abscheidung der beiden Isotope liegen aber 
anders, als wir z.B. bei der elektrolytischen 
Trennung zweier Metalle gewohnt sind. Infolge 
der Austauschreaktion (4) andererseits erfolgt die 
Abscheidung der beiden Isotope (im Gleichgewicht) 
auch weit oberhalb ihrer ,,Abscheidungsspannun- 
gen‘‘ im Verhältnis, die der Gleichgewichtskonstante 
von (4) entspricht. Vom praktischen Standpunkt 
ist dies deshalb wichtig, weil ohne jede Vorsichts- 
maßregel bei der Elektrolyse des Wassers die An- 
reicherung am schweren Isotop mit einem Separa- 
tionsfaktor von etwa 3,3 notwendigerweise eintritt. 

Den Umfang der Gleichgewichtsreaktion bei 
der Elektrolyse, wo der Separationsfaktor größer 
als die Gleichgewichtskonstante ist, kann man 
nicht angeben. In $ 15 werden wir diesen Punkt 
noch näher diskutieren. Unter welchen Bedingun- 
gen (abgesehen den schon erwähnten) das Gleich- 
gewicht sich einstellt, muß noch näher untersucht 
werden. 


$7. Die Eigenschaften des schweren Wassers. 
Von den schweren Wasserstoffverbindungen 


wurden am ausführlichsten die Eigenschaften des 
schweren Wassers untersucht. Reines schweres 
Wasser wurde zuerst von LEwis und MACDONALD! 
bis 110 durch fortgesetztes Elektrolysieren von 
Wasser hergestellt, wobei sich schließlich die Dichte 
nicht mehr änderte und den Grenzwert von 1,1056 
bei Die Tabelle 6 enthält die Er- 
gebnisse über die bis jetzt untersuchten Eigen- 
schaften von D,O 

Qualitativ lassen sich die Änderungen in den 
Eigenschaften Nr. 1—8 von D,O auf Grund einer 
Theorie BERNAI FOWLER" 


20° C erreichte. 


von und verstehen. 








einstellung herbeizuführen, und daß in diesem Nach dieser besteht kaltes Wasser aus je 4 regulär 
Alle ] ‘ I AKTIONSKIN«E scnen eT egunge elract Sch assozicrten Molckulen, die auch gegen- 
Fal kti kinetischen Überlegungen für tetı lriscl ierten Molekiilen, di h gegen 
das Maß de Separation ohne Belang sind seitig in gewissem Maße koordiniert sind, so daß 
Tabelle 6. Eigenschaften von D,O 
Eigenschaft H,O D,O Literatur 
(sitters t on Ei ın ler Nähe de Schmelz a4 25 A 4,505 A as 
punkte e 7,39 A 7.30 Ä 
Volumen der Elementarzelle 131° 10°>%em 128 + 10 "cm ‘ 
I) ty x ( 0,998 1,1056 10 114, 14 
4 Kela 7 ] N I » f I 1,003 
I melzy kt o 3,82 100% 
€ ede b 100 101,42 1 
Dicht 1 11,6 nad 
Verdan ar l I 250 aed 
Dielektrizitatskonstant« 5 80,5 ı12 
‘ Viske tat te of 10,09 12,6 110 
Obert nnuı 72,75 67,8 13% 
lagnet « zeptibalıt 0,7 1o7~* 0,65 : 10°48 139, 30 
Brecl P nv 1, 33300 1,32844 10 116, 139 
4 Wande ‘ hwindigkeit be ( I 64,2 4.5 
Cl 65 53 2. 
H* bzw. D 315 213,7 
li ke I Br: NaCl 0,354 0,305 = 
gig Wasse sal, 0,357 0,289 
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Wasser im wesentlichen als „weiches Eis‘ anzu- 
sehen ist. Bei D,O ist diese Assoziation und Koordi- 
nation etwas besser infolge der kleineren Null- 
punktsenergie, so daß Schmelzpunkt, Siedepunkt, 
Temperatur des Dichtemaximums zu höheren Tem- 
peraturen verschoben werden. Die quantitativen 
Verhältnisse können noch nicht behandelt werden, 
jedenfalls erleichtert aber die Möglichkeit, dieselbe 
Stoffeigenschaft am isotopsubstituierten Molekül 
zu studieren, nun die theoretische Behandlung. 
Die Dichte!®, Schmelzpunkt®, Brechungs- 
index!!, Dampfdruck!® von verdünntem schwe- 


ren Wasser läßt sich fast genau linear aus 
den Konstanten von H,O und D,O interpolie- 
ren. Die genauen Formeln enthalten aber quadra- 


tische Terme, was dadurch bedingt ist, daß teils 
HOD sich nicht genau wie 50% H,O + 50% D,O 
verhält, teils daß kleine Wechselwirkungen in den 
Mischungen von H,O, HDO und D,O auftreten. 

Die Tabelle 7 enthält den Dampfdruck von H,O 
und D,O zwischen 20° und 100° C* 10, 

Die Erniedrigung des Dampfdruckes mit steigen- 
dem D-Gehalt verursacht, daß D-haltiges Wasser 


* Den verschiedenen Dampfdruck von H,O und 
D,O haben Lewis und CornısH!® zur Fraktionierung 
des Wassers benutzt. Es ergab sich, daB die Dichte 
des Wassers am untersten und obersten Teil einer 7 m 
hohen Fraktionierkolonne um 70 per Million verschieden 
war und dabei sowohl der D-Gehalt als auch der O!# 
des Wassers im unteren Teil sich erhéhte. Uber die 
fraktionierte Destillation des Wassers siehe noch die 
Arbeiten 7 und 16 
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Tabelle 7, Dampfdruck von D,O 





|; p H,O v D,0 
20 17,5 16,2 
30 31,5 27,9 
40 55.3 49,2 
50 95.5 33,4 
60 149,2 136,1 
79 233.5 215,5 
80 355.1 331,2 
90 525,5 495,1 
100 790,0 721,0 


sehr hygroskopisch ist, worauf bei Arbeiten mit 
schwerem Wasser zu achten ist. 

Außer von schwerem Wasser wurden noch die 
Dampfdruckkurven von ND,!#, CH,COOD"™3, 
DCl'" und DCN'** untersucht. ND, hat niedri- 
geren, CH,COOD höheren, DCl und DCN nahezu 
den gleichen Dampfdruck wie die entsprechende 
H-Verbindung. Dies zeigt, daß bei Dampfdruck- 
kurven von H- und D-haltigen Verbindungen 
mehrere Effekte eine Rolle spielen und die Verhält- 
nisse wesentlich komplizierter sind, als wir im § 5 
beim H, und D, gesehen haben. Nach Lewis und 
Scuvutz'* ist der niedrigere Dampfdruck von D,O 
und ND, durch ihre stärkere Assoziation infolge 
der festeren D-Bindungen in der Flüssigkeit gegen- 
über H,O und NH, zu erklären, bei CH,COOD ver- 
ursacht den gleichen Umstand im Gaszustand einen 
höheren Dampfdruck. Bei DCl und DCN spielt 
dieser Effekt keine Rolle, und so ist der Dampf- 
druck der H- und D-Verbindung in erster Näherung 
gleich 


Fortsetzung folgt 


Die Grundlagen der haptischen Geometrie. 


Von EMIL vy. 


(Aus der Phvsiologischen 


Anstalt der Universität 


SKRAMLIK, Jena. 


Jena 


Schluß.) 


D Der 


Nunmehr sind wir in einem gewissen Umfange 


> 
Raum 


in der Lage, aus den bisher gewonnenen Elementen 
der haptischen Geometrie einen Einblick in den 
Aufbau des haptischen Raumes zu bekommen 
Damit gelangen wir allerdings aus dem Rahmen 
der ursprünglichen Euklidischen Geometrie heraus 
und müssen \ufmerksamkeit auf die 


analytische Geometrie lenken, deren Grundzüge wir 


unsere 


bekanntlich DescarRTres verdanken 


Es wird keinem aufmerksamen Leser ent 


bisher 
Elemente in 


gangen sein, daß wir die besprochenen 


haptischen geometrischen 
facher Beziehung unter gewissen vereinfachenden 


allem war 


mannig 
Bedingungen gewinnen mußten. Vor 


dieses der Fall bei der Durchführung haptischer 
Streckenvergleiche Es stößt 
Schwierigkeiten, bei Ausschluß det 
haptisch aufgenommenen Raumpunkt in objektiv 


Weise aufzufinden. Noch größer 


schon auf grobe 


\ugen eine? 
richtiger werden 


diese Schwierigkeiten, wenn wir zwei Tastpunkte 


in dem uns umgebenden Raume haptisch in eine 
so daß 


bestimmte Lage zueinander bringen sollen 


der Verlauf ihrer Verbindungslinie eine bestimmte 





vorgezeichnete Richtung aufweist Nocl 
verwickelter werden die Dinge, 
bzw. vier Punkte so anzuordnen 
zuvor verabredeten Ebene, z. B. für den 
stehenden Menschen in einer 


wenn es gilt, drei 


daß sie in einer 


frontalen oder hori- 
zontalen oder sagittalen Ebene, gelagert sind 
t Tastwerk 


Tastraume 1 


Eine bestimmte Einstellung unserer 


rebenden 





reuge in dem uns un 


en 








ug g 
\usschluß des Gesichtssinnes nicht leic 

zuführen \uf den ersten Anblick 

Aussage etwas befremdlich, weil ja nach 
unseren landläufigen Vorstellungen sehr leicht und 
sicher die Hände und damit die Fingerspitzen in 
beliebiger Richtung nach zuvor vereinbarten 


ımgebenden Tastraum führen 
Man darf aber nicht 


Bewegungen unserer Hände in der Regel unter der 


Stellen in dem uns 


können vergessen 


lurch das 





ständigen Begutachtung 


Gesichtssinn 





Sowie wir den 


wir sofort sehr unsicher 
Versuche über das haptische Wiederautzeigen 
von haptisch zuvor aufgenommenen Raumpunk 
ten! ergaben schon bei Normalhaltung des Kopfes 
Vel. hier H. KLINGELHAGE, Mit welcher S \ 
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ganz eigenartige Fehler, die nach Art und Größe 
schwankten. Im allgemeinen wurden haptisch 
aufgenommene Raumpunkte vom Körper zu weit 
nach seitlich und gleichzeitig zu weit nach vorn 
verlagert aufgezeigt. Es ergaben sich dabei aber 
bestimmte Abweichungen in der Höhe, und 
zwar ın der Weise, daß alle Raumpunkte, mit Aus- 
nahme der in der Medianebene gelegenen, welche 


auch 


sich objektiv unter Schulterhöhe befanden, ob- 
jektiv zu hoch, alle darüber gelegenen Raum- 


punkte objektiv zu tief lokalisiert wurden 
Erheblichen Schwierigkeiten begegnen wir auch, 
wenn wir zu einem oder zwei Raumpunkten, die 
im linken Tastbereich sich befinden und haptisch 
aufgenommen wurden, zur Medianebene des Kör- 
symmetrisch gelagerte im rechten Tast- 
bereich oder aber umgekehrt aufzeigen sollen ?, 
Wir deshalb uns im 
Raume gewisse objektive 
schaffen 


orientieren könı 


pe Ts 


umgebenden 
Anhaltspunkte zu ver- 


sind genötigt, 
an denen wir uns stets von neuem wieder 
ıen. Sonst werden wir binnen ganz 
kurzer Zeit hilflos, da schon die haptische 
Medianebene, wie sich bei verschiedenen Unter 
suchungen herausgestellt hat, psychisch nur sehr 
verankert ist 

Vereinfachen wir durch Benutzung entsprechen 
der Apparate die 


völlıg 


wenig test 


Bedingungen, so sind wir in der 


Lage, uns eine gewisse Vorstellung von der Be- 
schaffenheit des haptisch re chtwinklige n Koordi 
natensystems zu verschaffen Bei dessen Auf 


tellung werden SOMMER? aufmerksam 


gemacht hat, schon bei Normalhaltung des Kopfes 


woraul 


eigenartige, individuell konstante Fehler begangen 


Diese konstanten Abweichungen ergeben sich 
elbst dann, wenn wir bloß darauf ausgehen, zwei 


Raume in bestimmter Weise so 


Tastpunkte 11 


nzuordnen, daß ihre Verbindungslinie subjektiv 
m strengen Sinne frontal- bzw. sagittalhorizontal 
2 vertik verläuft 


Das haptisch rechtwinklige Koordinatensystem 


eicht in mannigfacher Beziehung vom optisch 
rechtwinkligen ab. Nur der Verlauf einer Ko 
or ate, der frontalhorizontalen, ist objektiv und 
bjekti nnähernd gleich, unabhängig davon, 
ob man die Messung in frontaler oder horizontaler 
Ebene ornimmt Der Verlauf der Sagittal 
zontalen wh ahezu fir alle Vpn. in zwei 
Ebenen Abweichungen auf: der horizontalen und 
ttale In der horizontalen verläuft subjektiv 

e § ttalhorizontale chrag von link nach 
echts bz on rechts nach links, je nachdem die 
ke Ha er am Körper gehalten wird und 

I twerkzeugen dargebotene:ı Raumpunkt 

ede ıfgezeigt? Z. Sinnesphysiol. 64, 192 

j } 4 ‘ etri he haptische Eu 

' j kte Z. Sinnesphysiol. 64 ) 

. ( Us ‘ iptisclh ymmetrische Eınstel 
trecker Z nnesphysiol. 64 $3 (1933 

( OMMI Lb das haptische rechtwinklige 
stensyste im er Abhängigkeit on der 

Z nnesphysi 61, ı 19% 
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die rechte Hand weiter weg oder aber umgekehrt. 
In der sagittalen Ebene fällt sie subjektiv nach 
vorn zu ab. Der Verlauf der Vertikalen weist 
stets in einer Ebene, und zwar der sagittalen, Ab- 
weichungen auf, gelegentlich aber auch in zweien, 
der sagittalen und frontalen. Die objektive Verti- 
kale scheint in der Sagittalebene zum Körper zu 
geneigt zu stehen, und zwar so, daß sich ihr oberes 
Ende dem Körper näher befindet als ihr unteres. 
In der frontalen Ebene weist die objektive Vertikale 
vielfach einen schrägen Verlauf auf, indem sie von 
links nach rechts aufsteigt oder von rechts nach 
links, je nachdem die linke Hand beim Tasten 
unten und die rechte oben verwendet wird 
aber umgekehrt. 

Das optisch rechtwinklige Koordinatersystem 
erscheint nicht rechtwinklig, und 
umgekehrt würde das haptisch rechtwinklige Ko- 
ordinatensystem optisch nicht rechtwinklig er- 
scheinen. Die Abweichungen des haptischen vom 
optischen Koordinatensystem haben etwas zu tun 


oder 


also haptisch 





mit der gewohnheitsmäßigen Haltung! unserer 
tastenden Gliedmaßen beim Arbeiten 


Auf Grund dieser Feststellungen sind wir in der 
Lage, uns eine Vorstellung von einem haptischen 
Würfel zu machen. Es ist ohne weiteres klar, daß 
uns ein wirklicher Würfel haptisch nicht als ein 
solcher erscheinen kann. Einmal würden sich sehr 
eroße Unterschiede in den Seitenlängen eines 
solchen haptischen Würfels ergeben, wie sie durch 
die Untersuchungen von NEUFANG? festgestellt 
wurden. Wir würden objektiv gar keinen Würfel 
bekommen, sondern im besten Falle ein Parallel 
epiped mit einer vertikalen und sagittalhorizon- 
talen Kante, die in den meisten Anteilen des um- 
gebenden Tastraumes objektiv länger sind als die 
frontalhorizontale und nicht 
übereinstimmen 


auch untereinander 

Es würde aber nicht einmal ein rechtwinkliges 
Parallelepiped herauskommen. Die Flächen eines 
haptischen Würfels würden gar nicht rechtwinklig 
sein, sondern hauptsächlich in bezug auf den Ver 
lauf der vertikalen zur frontalhorizontalen Kante 
jene Abweichungen aufzeigen, wie sie SOMMER in 
seinen Untersuchungen festgestellt hat. 

Nunmehr sind wir in der Lage, etwas über die 
Beziehungen 
Raume 


zwischen optischem und haptischem 
auszusagen. Wie in erster Linie v. KrIES? 
hat, sind Raumvorstellungen 
doppelt und parallel fundiert Das 
daß für ihr Zustandekommen 2 Sinneswerkzeuge, 


entwickelt unsere 


soll besagen, 


Gesicht und Getast, gleichzeitig verantwortlich zu 
machen sind Doch ist diese Verantwortlichkeit 
nicht gleich groß. Das Gesicht ist vielmehr dem 
Getast bei Raumleistungen bei weitem überlegen 
I E. v. SKRAMLIK, Lebensgewohnheiten als Grund 
lage von Sinnestäuschungen. Naturwiss. 13, 117 u. 134 
(1925) 
2 C, NEuUFANG, Uber das beidhändige Tastmaß. II 
Inaugural-Dissertation. Jena 1935 
J. v. Kru Allgemeine Sinnesphysiologie. Leip 


zig: I. ( W 


Vogel 1923 
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Das hat sich bei allen bisher erwähnten Versuchen 
immer und immer wieder von neuem heraus- 
gestellt. 

Der haptische Raum stimmt mit dem optischen 
nur in einem beschränkten Umfange überein. Bei 
oberflächlicher Betrachtung bestünde die Möglich- 
keit, ihn bloß als eine Vergröberung des optischen 
Raumes zu bezeichnen, weil man von der Vor- 
stellung ausgehen kann, daß die beiden Räume, 
der optische und der haptische, in einer gewissen 
Weise ineinandergeschachtelt sind. Es wäre aber 
vollkommen verfehlt, zu glauben, daß sie sich bis 
auf einen bestimmten Fehlerbereich miteinander 
decken. Davon kann gar keine Rede sein, denn das 
würde zur Voraussetzung haben, daß jeder hap- 
tisch aufgenommene Raumpunkt auch optisch 
annähernd an die gleiche Stelle verlegt würde 

Daß dieses nicht der Fall ist, haben in einwand- 
freier Weise die Untersuchungen von JÄCcKScH! 
gelehrt, wenn wir vor die Aufgabe gestellt werden, 
einen optisch aufgenommenen Raumpunkt hap- 
tisch oder einen haptisch aufgenommenen Raum- 
punkt optisch aufzuzeigen. Die erste Aufgabe ist 
mit einiger Sicherheit zu lösen. Die zweite stößt 
auf sehr große Schwierigkeiten, und es werden dabei 
beträchtliche Fehler begangen. Das wird 
niemand überraschen, denn wir sind ja gewöhnt, 
bei unseren Handlungen zuerst das Auge und dann 
die Tastwerkzeuge zu betätigen, nicht aber um 
gekehrt, zuerst die Tastwerkzeuge und 
Auge 

Bei diesen 


sehr 


dann das 


Untersuchungen ergab sich aber 


auch das nicht unwesentliche Ergebnis, daß die 
3 Abmessungen, durch die die aufgezeigten Raum 
punkte charakterisiert werden können, verschieden 
sind, je nachdem derselbe dargebote ne 
nach optischer Aufnahme haptisch aufgezeigt oder 
haptischer Aufnahme optisch in den um 
gebenden Raum eingegliedert werden sollte. Man 
folgender Weise 


Raumpunkt 
nach 


kann die ganzen Verhältnisse in 
einfach darstellen: Der dargebotene Raumpunkt 
soll mit A Koordi 
naten 2, y und 
tisch aufgenommene haptisch 
Raumpunkt soll mit A,, mit den Koordinaten 2,, 
Endlich soll der A ent 
optisch Raumpunkt 
Aufnahme mit A, und den Ko 


bezeichnet werden, mit den 
z*. Der ihm entsprechende, op 
und aufgezeigte 


y, und z, bezeichnet sein 


sprechende, eingegliederte 
nach haptischer 
I W, JÄcKscH, Uber die Zusammenarbeit von Auge 
und Hand Jena 1934 
* Die Ermittlung der Lage eines Raumpunktes « 


Inaugural-Dissertation 


folgt durch Bestimmung der drei Koordinaten in bezug 
he Netzeinteilung, in 
legt man durch die 
Schultern der Wp. eine 
Netzeinteilung stößt, so 


auf eine auf dem Boden befindlic 
deren Nullpunkt die Vp. steht 

Querverbindung der beiden 
Ebene, die senkrecht auf die 
Schnittlinie 


\chse, die auf der 


beiden Ebenen die 
Netzeinteilung 


stößt und nach 


bestimmt die dieser 
«-Koordinate Die 
vorn 
wird als dritte 
die im Schnittpunkt der a und 4-Koordı 
Netzeinteilung erı 


senkrecht auf die x-Koordinate 


weist y-Koordinate bezeichnet Die 


Koortdinate 


nate senkrecht auf der ichtet wird 


ist die Koordinate 
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2 Dann 


ordinaten 2, yg und z, bezeichnet sein 
gelten im allgemeinen die Ungleichungen: 


ry r > & 
Y, ¥Y¥> Ye 
2, z Ze 


Das besagt also, daB im Mittel die Koordinaten 
des optisch aufgenommenen, haptisch aufgezeigten 
Raumpunktes erheblich größer sind, als die Ko- 
ordinaten objektiv des gleichen Punktes, der aber 
haptisch aufgenommen und optisch in den um- 
gebenden Raum eingegliedert worden ist. Es wird 
also objektiv der gleiche Raumpunkt beim hap- 
tischen Aufzeigen nach optischer Aufnahme so- 
zusagen vom Körper in der z- und y-Koordinate 
entfernt und in der z-Koordinate gehoben im 
Raume verlagert aufgezeigt. Nach haptischer 
Aufnahme dagegen wird er bei optischer Ein- 
gliederung an den Körper in den beiden Ko- 
ordinaten x und y herangerückt, in der z-Ko- 
ordinate gesenkt verlagert aufgezeigt 

Seh- und Tastraum decken sich also, wenigstens 
unter diesen Bedingungen, durchaus nicht, sondern 
erscheinen in eigenartiger Weise gegeneinander 
verlagert \ls wahrscheinliche Ursache für diese 
eigenartige Verlagerung der beiden Räume ist an- 
zunehmen, daß der zentrale Standort für die op- 
tische Beurteilung der Lage von Raumpunkten ein 
anderer ist, als für die haptische. Die Warte, von 
der wir zu allen Dingen in unserer Umwelt Stellung 
nehmen, ist für das Auge eine andere als für die 
Hand 

Daß das der Fall ist, können wir an einem 
weiteren, sehr einfachen Beispiel erläutern: Werden 
wir bei offenen Augen nach dem Ausgangsort der 
drei gegenseitig ausschließenden Paare von 
Hauptrichtungen rechts — links, vorn — hinten, 
unten gefragt, so beziehen wir sie vorzugs- 
weise auf die Lage der Augen im Kopfe. Optischer 
\usgangsort stimmen aber nicht 
wie man sich gleichzeitig in 


sich 
oben 


und haptischer 

untereinander überein, 
Versuchen unter Ausschluß der Augen überzeugen 

kann 

bezug auf 
weil man 


auseinander ın 
Das ıst 
doch leicht geneigt wäre zu sagen, daß hierfür die 


Die gehen schon 


rechts und links überraschend 


Mediane des menschlichen Körpers die ausschlag 


ot bende Rolle spielen muß Diese Ebene ist aber, 


wie schon betont wurde, haptisch durchaus nicht 


so fest verankert, wie man gemeinhin annehmen 
sollte. Das geht schon aus den Untersuchungen 
von Stock! hervor; das haben aber neuere aus 


eedehnte Versuche von JOHN? in noch viel größerem 


Umfange gelehrt. Im allgemeinen wird die Mediane 





subjektiv mit der rechten Hand weiter links, mit 
ler linken Hand weiter rechts gesucht, als ol 
jektiv und optisch richtig ıst 
B. Stock, Ube it sche iptische | 

tellung von Raumpunkten. Z. Sinnesphysiol. 64, 220 
033 

20 JOHN Lic iptise he I € R 

tunger lr Lhisse t 1034 
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Vorn und hinten wird optisch rein durch die 
Stellung der Augen bestimmt. Was vor dem Auge 
ist, wird als vorn, was hinter dem Auge ist, als 
hinten angesehen. Haptisch liegen die Dinge aber 
anders. Da beziehen wir die Grenze zwischen vorn 
und hinten auf die Höhe der Schulterquerverbin- 
dung. Was davor gelegen ist, ist vorn, 
hinter gelegen ist, ist hinten. Daraus ergibt sich 
aber ganz unzweideutig, daß bei Normalhaltung 
des Kopfes und beim aufrechtstehenden Menschen 
die optische Beurteilung der Grenzlinie zwischen 
vorn und hinten mit der haptischen nicht überein 
stimmt 

Am verwickeltsten liegen die Dinge in bezug 
auf oben und unten. Optisch ist oben, was über den 
den Augen, unten, unter den Augen liegt 
Wenigstens gilt dieses für den aufrechtstehenden 
Menschen Haptisch kann die Grenze zwischen 
oben und unten in die Augenquerverbindung ver- 
legt werden. Es ist dies aber nicht etwa ausnahms- 
los der Fall. Vielfach wird die Grenze beim auf- 
rechtstehenden Menschen in die Höhe der Schulter- 
querverbindung gelegt; nicht selten, worauf auch 


was da- 


was 


schon v. UEXKULL! hingewiesen hat, in die Hüft- 
gelenkquerverbindung, in die Gegend der sog 
„Taille‘‘ Es sei hier kurz darauf hingewiesen, 


daß wir in bezug auf die Bestimmung der Raum 
richtungen ganz besonders großen, vielfach ganz 
unerwarteten Schwierigkeiten begegnen, wenn wir 
Verhältnisse nicht beim aufrechtstehenden 
Menschen und bei Normalhaltung des Kopfes, 
sondern in oder Rückenlage oder in rechter 
linker Seitenlage prüfen lassen oder aber nach 
erfolgter Kopfdrehung um eine bestimmte Achse 
Feststellungen er- 


diese 


3jauch 


bzw 


Jedenfalls lassen alle diese 


kennen, daß der Standort für die Betrachtung des 
Raumes durch das Gesicht und das Getast nicht 
miteinander übereinstimmen Wollte man das 
optische und haptische Koordinatensystem mit 
seinen Nullpunkten in den menschlichen Körper 
eingliedern, so müßte dieser optisch in den Hal 


bierungspunkt der Augenquerverbindung, haptisch 
venigstens in den meisten Fällen) in einer durch 
lie Schulterquerverbindung gelegten Frontaleben« 
und zwar im Inneren des Kopfes 
Von diesen Nullpunkten 
Standorte 


angeordnet sein 
etwas über Schulterhöhe 
ler Koordinatensysteme aus, die die 
bzw Warteı Vorzeichen für 


lie nach der iusstrahlenden 


bilden, waren die 


Hauptrichtungen 


Koordinaten zu bestimmer Auf diese waren alle 
Punkte des optischen bzw. haptischen Raumes zu 
bezieher ; 

Da Auseinanderfallen der Nullpunkte der 


Koordinaten teme ist eine der Ursachen, warum 


ch optisch aufgenommene Raumpunkte mit den 


haptischen nicht decken, auch wenn sie objektin 
zusammenfallen. Darauf ist auch zurückzuführen 
laß die optisch ermittelten Raumrichtungen nicht 


nit Wenn wir da 


Standorte für 
Biologie Aufl 


len haptischen übereinstimmen 
\useinandergehen der unsere Of 
J. v. Uexkürı, Theoretische 
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Die Grundlagen der haptischen Geometrie 


Die Natur- 
wissenschaften 


tischen und haptischen Leistungen im gewöhn- 
lichen Leben nicht beachten, so ist als Grund 
dafür anzugeben, daß der Sehende seine Tast- 


werkzeuge unter nahezu ständiger starker In- 
anspruchnahme der Augen betätigt. Hierdurch 
ergibt sich die beträchtliche Überlegenheit des 
Gesichts über den Tastsinn 


Ill 

Es ist nunmehr am Platze, einen Vergleich 
zwischen den geometrischen Elementen anzu- 
stellen, die mit Hilfe des Gesichts und des Getasts 
gewonnen wurden. Wie ein Überblick über die 
vorgebrachten Tatsachen lehrt, ist zwischen ihnen 
mannigfach eine Übereinstimmung, vielfach aber 
auch ein Auseinandergehen festzustellen. 

So war vor allem eine Übereinstimmung zu ver- 
zeichnen in der eigenartigen perspektivischen Ver- 
kürzung, die sich bei körperfernen gegenüber 
körpernahen Strecken sowohl für das Auge als auch 
für das Getast bemerkbar machte. Ferner sei hin- 
gewiesen auf die Form optischer und haptischer 
Quadrate, die in Wirkiichkeit gar keine sind, 
sondern Rechtecke darstellen. . Das Auseinander- 
gehen zwischen den durch das Gesicht und das Ge- 
tast ermittelten Raumvorstellungen läßt sich am 
leichtesten an dem Falle nachweisen, daß die 
kürzeste Verbindungslinie zwischen 2 Punkten 
die Gerade ist. Dieser Satz gilt wohl für die optische, 
nicht aber für die haptische Geometrie. Ferner sei 
darauf hingewiesen, daß uns ein Gebilde, das uns 
optisch als Kreis erscheint, haptisch als Ellipse 
vorkommt, und daß umgekehrt, was haptisch als 
Kreis erscheint, optisch für eine Ellipse angesehen 
wird 

Jede Übereinstimmung in den mittels des Ge 
sichts und geometrischen 
Elementen könnte nun dadurch bedingt sein, daß 
man mit Hilfe dieser beiden Sinneswerkzeuge, un 


Getasts gewonnenen 


abhängig voneinander, zu dem gleichen Ergebnis 
Beschaffenheit der Dinge der Umwelt 
kommt Dann eins den beiden 
Sinneswerkzeugen überflüssig. Es würde eine Art 
Reserve wohl dem Prinzip der 
Sicherungen! in der Natur nicht widerspricht, wohl 


von der 


aber wäre von 


bedeuten, was 
aber demjenigen der Ökonomie, um so mehr, als 
wir ja bei jedem Sinneswerkzeug über eine rechte 
und linke Hälfte verfügen, die in einem gewissen 
Umfange füreinander eintreten können 

Wäre aber eine solche Übereinstimmung zwi 
schen den durch das Gesicht und das Getast er 
mittelten Raumvorstellungen 
käme man bei der Beurteilung von Gegenständen 
der Außenwelt mit Hilfe des einen Sinneswerk 
zeuges zu einem anderen Ergebnis, als mit Hilfe 
des anderen. Dann besteht die große Gefahr, daß 
das betreffende 


egeben, so 


nicht ; 


y 
5 


Individuum sehr häufig in einen 


Widerstreit der Urteile über die Beschaffenheit 
von Geeenstinden der Umwelt gerät, der sich 
unter Umständen sehr störend auswirken muß 


I Vg 


l. hier E. v 


normalen Herzs« hlag 


SKRAMLIK, Die Sicherungen für den 
1927, Nr 35. 
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Ferner wäre unter diesen Bedingungen eine Zu- ausschalten. Es bleibt dann immer noch das 


sammenarbeit der Sinneswerkzeuge wenn auch 
nicht völlig unmöglich, so doch sehr erschwert 

Deshalb ist es für uns zweifellos sehr zweck- 
mäßig, wenn sich die Vorherrschaft des einen 
Sinneswerkzeuges entwickelt, ohne daß darum die 


Möglichkeit ausgeschaltet ist, daß das andere 
helfend beim Naturerkennen eingreift. Infolge 


günstigerer Einrichtungen, z. B. der Lagerung und 
Dichte der Empfänger in der peripheren Sinnes- 
fläche und der Möglichkeit eines größeren und 
leichteren Überblickes über die Umwelt, werden 


gewisse Raumvorstellungen mittels des Auges 
leichter erworben, als mit Hilfe des Getasts. Die 


Meldungen von letzterer Stelle werden dann viel- 
fach unterdrückt und kommen infolge einer eigen 
artigen psychischen Hemmung gar nicht auf. In 
diesem Falle sind die Gefahren eines Wettstreites 
der Urteile über die Beschaffenheit von Gegen- 
ständen der Außenwelt für das betreffende In- 
dividuum wenn auch nicht völlig, so doch weit- 
gehend beseitigt. Der Vorteil liegt aber vor allem 
in der gleitenden Verknüpfung der beiden Sinnes- 
werkzeuge, so daß immer die Möglichkeit gegeben 
ist, den Meldungen eines von ihnen im besonderen 
Maße nachzugehen. Freilich ist es bei einer be 
sonders ausgeprägten Vorherrschaft des einen 
Sinneswerkzeuges oft nicht leicht möglich, 
Auseinandergehen in der Auffassung desselben 
Geschehens durch das andere Sinneswerkzeug 
psychisch festzustellen voll- 
kommen verfehlt zu glauben, daß wir die Raum- 
leistungen des Getasts in reinlicher Weise zu unter- 
der Lage sind, indem wir die Augen 


das 


Deswegen ist es 


suchen in 


‘ 


„innere Auge“ übrig, das das Geschehen ständig 
überwacht und unsere haptischen Erkenntnisse 
in einem bestimmten Sinne zu beeinflussen und zu 
modifizieren vermag. 

Als letztes bleibt noch die Frage zu besprechen, 
inwieweit wir in der Lage sind, mit Hilfe des 
Getasts eine einigermaßen brauchbare Geometrie 
zu entwickeln. Schon mit Rücksicht auf die viel- 
fach gegebene Vergröberung unserer Raumvorstel- 
lungen durch das Getast ist zu erwarten, daß ein 
\ufbau geometrischer Lehrsätze auf außerordent- 
lich große Schwierigkeiten stoßen muß. So sei 
daran erinnert, daß die Figuren in ihren einzelnen 


Anteilen mit Hilfe des Getasts nicht wie beim 
\uge gleichzeitig, sondern einzeln nacheinander 
überprüft, d. i. abgetastet werden müssen. Was 


im wahren Sinne des Wortes mittels des Auges 
„in einem Augenblick‘ gewonnen wird, dazu be- 
darf es beim Getast längerer Zeit, vor allem aber 
einer sehr guten Merkfähigkeit für haptische Ein- 
drücke, die selbst durch entsprechende Übung 
nicht sehr weitgehend verstärkt werden kann 
Ein Nachweis geometrischer Lehrsätze, z. B. des 
Pythagoräischen Lehrsatzes, der optisch ganz ein- 
fach zu führen ist, wird haptisch auf große Schwie- 
rigkeiten stoßen und sich zum mindesten sehr lang- 
wierig gestalten. Dem ist nicht etwa entgegen- 
zuhalten, daß auch Blinde gute Mathematiker sein 
können; denn hierfür muß doch vorzüglich die 
Vorstellungswelt des betreffenden Individuums 
verantwortlich gemacht werden, nicht etwa die 
besondere Leistungsfähigkeit des Getasts, das so- 
zusagen dann für das Auge einspringt 


Pupillarreaktion und Helligkeitswahrnehmung. 


Von GOTTHILFI 
(I. von UEXKULI 


In den letzten 4 Jahren beschäftigte mich 
vorwiegend eine vergleichend-physiologische Un 
tersuchung der Pupillarreaktion der Wirbeltiere 
in den folgenden Zeilen sind die wesentlichen Er 
gebnisse dieser in mehreren Arbeiten nieder 
gelegten Forschungen zusammengestellt! 

Die Irismotilität, die bei den Wirbeltieren als 
Intensitätsveränderungen zu 
achten ist, beruht einem von der 
Retina zur Iris geleiteten Reflex, oder auf der 
Lichtempfindlichkeit des in diesem Falle 
pigmentierten und selbständig 
Sphinkters. Im ersten Falle ist die 
reaktion ein Indikator für die in 
stattfindenden physikochemischen Vorgänge. Bei 
ein und demselben Tier können beide Arten der 
Pupillarreaktion vertreten sein 
(und Schatten-)empfindlich 


Folge von beob 


entweder auf 


arbeitenden 
Pupillar 


den Sehzellen 


Eine eigene Licht 


! Vgl. auch die zusammenfassende Darstellung des 
Verf. ,,. Vom Energieumsatz in der Netzhaut‘ in dieser Z 
22, H. 13 (1934); in dieser finden sich die Beobachtungen 
an der Retina und deren Sehstoffen, auf die in der vorlie 
Arbeit h Bezug genommen wird 


genden vielfach 


zum siebzigsten Geburtstag am 8. IX 


StupniTz, Kiel 


1934 gewidmet. 


et die Iris von Scyllium canicula, Mustelus 
Anguilla vulgaris (und verschiedenen an 
Teleosteern), Rana temporaria und es- 
culenta. Von diesen Tieren zeigen Scyllium und 
Inguilla eine rein iridal bedingte Pupillarreaktion, 
an der die Retina keinen Anteil nimmt Die 
Pupillarreaktion des Frosches wird von der Retina 
mittels eines extra- (Lichtreflex; über das nervöse 
Zentrum) intraokular (Licht- und Schatten- 
reflex) verlaufenden Reflexbogens entscheidend 
beeinflußt, während die Photosensibilität der Iris 
muskulatur selbst nur eine untergeordnete Rolle 
spielt. Bei Mustelus scheint die Retina die Dila- 
tation bei Intensitätsverminderung zu unter 
stützen, am Lichtreflex jedoch keinen Anteil zu 
haben. Die Irismuskulatur von Emys europaea 
reagiert auf starke Belichtung selbsttätig, während 
las Entsprechende für Beschattung nicht nach- 
gewiesen werden konnte; der pupillare Licht- 
reflex dieser Schildkröte ist bei starken Reizungen 
zur Hauptsache durch die Lichtempfindlichkeit 
des Sphinkters bedingt, wenn sich auch eine An 


1 
Keilt zei 
> , 
laevis, 


leren 


und 


teilnahme der Retina und des nervösen Zentrums 








an diesem Phänomen nicht ganz verkennen läßt; 
der Schattenreflex scheint allein auf retinal- 
reflektorischer Grundlage zu beruhen. Die Iris 
der Ringelnatter reagiert nach Blockierung der 
extraokularen Verbindung zur Retina (Opticus- 
läsion) nicht mehr auf Intensitätsveränderungen 
sich somit auch charakteristische 
Unterschiede zwischen den Pupillarreaktionen 
zweier zur gleichen Klasse gehörender Tiere. Ahn- 


Es ergeben 


liche Differenzen finden wir bei den Selachiern 
(vgl. Mustelus und Scyllium), vor allem aber unter 


den Teleosteern. Die Pupille vieler Teleosteer zeigt 
gar keine Veränderung auf Lichtreize, verhält sich 
also ganz anders als die des Aals (s. oben). Bei 
vielen dieser Fische ist die merkwürdige Tatsache 
zu beobachten, daß sich der eine Pupillardurch- 
messer bei Belichtung verkürzt, der andere dann 
jedoch entsprechend verlängert, so daß die Fläche 
selbst keine Veränderung erfährt. Der Versuch, 
diese praktische Starre der Pupille mit der Lebens- 
weise erklären zu wollen, schlug fehl; sie ist sowohl 
als auch bei Dämmerungsfischen zu beob- 
Ebenso wird die fehlende Pupillarreaktion 
nicht durch etwa verlaufende retino 
motorische Erscheinungen (Pigmentwanderung, 
Zapfen- und Stäbchenbewegung) kompensiert 


bei Tag 
achten 
rascher 


1. Das Verhalten der Iris bei konstanter Beleuchtung. 

Eine gewisse Zeit nach der Intensitätsverände- 
rung erreicht die Pupille eine Weite, die sie bis zu 
einem weiteren Intensitätswechsel beibehält. Diese 
Konstanz der Pupillengröße kann bei Tieren, deren 


Retina an der Pupillarreaktion teilhat, durch 
gelegentliches Schwanken bzw. Zittern, sog. Oszil 
lationen, des Irisrandes gestört werden Diese 


Oszillationen sind vielfach (Tropidonotus; teilweise 


auch Emys) nicht nervöser Natur, sondern ein 
Ausdruck retinaler Prozesse; dies geht daraus 


hervor, daß sie nicht nur nach Läsion der vom 
Zentrum zur Iris führenden motorischen Bahnen, 
sondern auch nach der des Opticus ganz (Tro 
oder teilweise (Emys) verschwinden 

Beim Frosch gehört zu jeder Intensität eine 
allein für diese charakteristische konstante 
Pupille um so 


Die größte 


pidonotus 


eigene 
Pupillenweite 
kleiner die 


zwar ist die 
Intensiät ist 


und 
erößer, je 


Pupillenweite findet sich bei Dunkelheit; die 
Pupillengröße steigt also proportional mit der 


Konzentration der Sehstoffe, beim Frosch des 
Sehpurpurs, da bei diesem Tier die Stäbchen für 
den Pupillarreflex verantwortlich gemacht werden 
müssen (s. unten 

Hieraus wurde geschlossen, daß jedem Adap 
tiertsein an Intensität ein anderer physio 


logischer Zustand der Sinneszelle entspricht. Die 


eine 


Verschiedenheit dieser physiologischen Zustände 
denken wir un in Anlehnung an PÜTTER und 
HECH! dadurch bedingt, daß jedem Adap 


Verhältnis zwischen 
bestimmten Konzentration des betr 


wieder für jede konstante In 


tationszustand ein anderes 
einer jeweil 
Sehstoffs und einer 
tensitat 


bestimmten Konzentration seiner Zer- 
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setzungsprodukte, die zueinander im Gleichgewicht 
stehen, entspricht. Dieser Zustand ist weiter da- 
durch charakterisiert, daß ständig ein Zerfall des 
lichtempfindlichen Stoffes in seine Zersetzungs- 
produkte und umgekehrt eine Regeneration dieser 
zu der photosensiblen Substanz stattfindet. Das 
Wesentliche für den Zustand der vollendeten 
Adaptation ist jedoch, daß die Geschwindigkeit, 
mit der diese beiden Prozesse verlaufen, gleich 
groß ist, so daß an dem charakteristischen Mengen- 
verhältnis nichts geändert wird. Diese Annahme 
gewinnt durch die weiteren Untersuchungen an 
Wahrscheinlichkeit. Es ist leicht einzusehen, daß 
die verschiedenen retinalen Zustände auch einen 
jeweils anderen Tonus der Irismuskulatur be- 
dingen 

Das gleiche Phänomen wie beim Frosch finden 
wir auch bei Scyllium; bei diesem Tier sind es 
nun nicht die verschiedenen Konzentrationsgleich- 
gewichte zwischen einem Sehstoff und seinen Zer- 
setzungsprodukten, sondern die zwischen den 
lichtempfindlichen Irissubstanzen und ihren Zer- 
fallsstoffen, die den jeweiligen iridalen Tonus be- 
dingen; prinzipiell liegt also die gleiche Erschei- 
nung vor wie beim Frosch 

Der Tonus der Irismuskulatur kann auch vom 
nervösen Zentrum beeinflußt werden, womit dieses 
entscheidend in die Adaptation eingreift. Wie wir 
wissen, werden der Froschiris die retinalen Reize 
auch intrabulbär zugeleitet; schaltet man nun den 
zentral verlaufenden Reflexbogen durch Opticus- 
läsion aus, so ergibt sich, daß zwar der Intensitäten- 
skala immer noch eine Skala von ebensoviel 
Pupillenweiten entspricht, doch ist jede einzelne 
Pupillenweite kleiner als vor der Operation. Bei 
der Ringelnatter, deren Pupillarreflex rein retinal- 
reflektorisch (der Reflexbogen verläuft ausschließ- 
lich extrabulbär) bedingt ist, ist die Weite der 
Pupille für alle über 2000 Lux liegenden Inten- 
sitäten dieselbe. Das beruht sicherlich auf zentral- 
nervösen Vorgängen und nicht auf einem für alle 
Intensitäten gleichen physiologischen Zu- 
stand der Retina. Wäre letzteres die Ursache 
dieses Phänomens, so dürfte sich die Iris nicht mehr 


diese 


bei Übergang von einer dieser hohen Intensitäten 
zur anderen zunächst kontrahieren bzw. dilatieren, 
was sie jedoch tatsächlich tut 

Welcher Gehirnteil für diese Tonusregulierun- 
een verantwortlich zu machen ist, ist noch unklar 
Wir wissen nur, daß das Großhirn hierfür nicht in 
Frage kommt, denn Exstirpation beein- 
flußt den Pupillarreflex des Frosches überhaupt 
nicht und schafft bei Tropidonotus keine größeren 


dessen 


Differenzen zwischen den Pupillenweiten 
Die Pupille des Frosches vermindert, wie sich 


läßt, im Verein mit den brechenden 


berechnen 


Medien des Auges die Außenhelligkeit auf '/, ; 
ihrer selbst 

Die für 10 Lux charakteristische Pupillenweite 
ist sowohl bei Rana als auch bei T'ropidonotus etwa 
ı!/,mal größer, als die für 2000 Lux bekannten. 
Diese Übereinstimmung, die um so interessanter 
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ist, als bei Rana der Sehpurpur, bei Tropidonotus 
die Zapfensubstanz, die die Iris bewegenden Reize 
entsenden, muß in dem Sinne gedeutet werden, daß 
die Unterschiede zwischen den retinalen Mengen- 
verhältnissen bei verschiedenen Intensitäten bei 
beiden Tieren zahlenmäßig gleich sind. 


2. Die 

Wird die Intensität verändert erhöht oder 

erniedrigt —, so verstreicht eine gewisse Zeit, die 

Reaktionszeit, bis zum Auftreten einer Kontrak- 
tion oder Dilatation. 

Es zeigt sich, daß die Intensitätsveränderung 


Reaktionszeiten. 


nicht während der ganzen, zwischen Reiz- und 
Reaktionsbeginn liegenden Zeitspanne wirken 
> > 


muß, um überhaupt eine Reaktion zu produzieren; 
es genügt vielmehr zur Erzielung überhaupt eines 
Reizerfolges, in diesem Falle des Minimaleffektes, 
die Belichtung bzw. Beschattung während einer 
kürzeren Zeit, der Minimalen Expositions- (MEZ.) 
bzw. Beschattungszeit (MBZ.). Die Reaktion 
tritt dann nach Ablauf einer weiteren Zeit, der 
Latenzzeit, ein. 

Die Länge der Reaktionszeit ist von ver- 
schiedenen Faktoren abhängig. Zunächst von der 
relativen Reizgröße. Es ist also weder die Hellig- 
keit, an die das Tier vor der Reizung adaptiert 
war, noch die Reizhelligkeit selbst, sondern nur 
deren Verhältnis zueinander für die Länge der 
Reaktionszeit bestimmend. Bleibt dies Verhältnis 
zwischen Reiz- und Adaptationsintensität kon- 
stant, so ist auch die Länge der Reaktionszeit 
stets die gleiche. Je größer die (relative) Intensi- 
tätsveränderung, desto kürzer ist die Reaktions- 
zeit. Es erweist sich, daß die MEZ. bzw. MBZ. 
diese Abhängigkeit der Reaktionszeit von der 
relativen Reizgröße bedingen, während die Latenz- 
zeit konstant bleibt; beträgt beim Frosch 
1,5—2 Sekunden bei Zimmertemperatur. Die 
Abhängigkeit der MEZ. und MBZ. von der rela- 
tiven Reizgröße ist streng gesetzmäßig, verläuft 
sie doch gemäß dem Bunsen-Roscozschen Ge- 
setz (I-t=k). Dafür ein Beispiel: Erhöhe ich 
eine bestimmte Anfangshelligkeit um das Doppelte 
ihres eigenen Betrages, so mag die MEZ. 5,0 Se- 
kunden lang sein; erhöhe ich nun um 5mal mehr, 
also um das rofache des Anfangsbetrages, so be- 
darf es zur Produktion eines Minimaleffektes nun- 
mehr einer 5mal kürzeren Zeit von ı Sekunde. 

Interessant ist, daß die einander entsprechen- 
den Zeiten des Licht- und Schattenreflexes (MEZ., 
MBZ. und Latenzzeiten) unter einander entsprechen- 
den Bedingungen (z. B. Erhöhung der Ausgangs- 
intensität um das rofache und Verminderung der- 
selben um ?°/,, ihres Betrags) gleich lang sind. 

Zum Verständnis dieser Daten ist die Annahme 
gemacht worden, daß eine Intensitätsveränderung 
eine Verschiebung des während der vollendeten 
Adaptation herrschenden Konzentrationsgleich 
gewichts bedingt, und zwar bei Helligkeitsvermin 
derung zugunsten des Sehstoffes, bei Intensitäts- 
erhöhung zugunsten der Zerfallsstoffe. D. h., bei 


sie 
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Beschattung wird zunächst (während der MBZ.) 
die Geschwindigkeit der Regeneration, bei Belich- 
tung (während der MEZ.) die des Sehstoffzerfalls, 
des photochemischen Prozesses, erhöht. 

Zur Produktion einer Minimalreaktion bedarf 
es nun einer gewissen, stets konstanten Ab- bzw. 
Zunahme der Zerfallsprodukte. 

Es ist leicht einzusehen, daß die Zeit, in der 
diese zur Erzielung überhaupt eines Effektes 
mindestens notwendige Reizstoffmenge gebildet 
wird bzw. verschwindet der relativen Reizgröße 
umgekehrt proportional sein muß; die Tatsache, 
daß diese Abhängigkeit von der Reizgröße gemäß 
dem Bunsen-Roscozschen Gesetz verläuft, läßt 
es als sicher erscheinen, daß primär in der Sinnes- 
zelle während der MEZ. ein photochemischer Pro- 
zeB, die Sehstoffzersetzung durch das Licht, 
statthat. Die Daten lassen weiter erkennen, daß 
Sehstoffzerfall und -synthese unter entsprechen- 
den Bedingungen in genau derselben Zeit ab- 
laufen. 

Was hat es nun zu bedeuten, daß ein gleiches 
Intensitätenverhältnis auch gleich lange MEZ. 
und MBZ. bedingt? Es leuchtet ein, daß die Ge- 
schwindigkeit, mit der die minimale Reizstoff- 
menge (Zerfallsprodukte) gebildet wird oder ver- 
schwindet, abhängig ist von den bereits in der 
Sinneszelle vorhandenen Konzentrationen der ver- 
schiedenen Stoffe; bei hohen Intensitäten, bei 
denen also sowiewo schon viel Zersetzungsstoffe 
vorhanden sind, wird beispielsweise der Zerfall 
entsprechend langsamer verlaufen als bei niedrigen. 
Um die Bildung der zur Produktion einer Minimal- 
kontraktion notwendigen Menge von Zersetzungs- 


produkten bei hoher Anfangsintensität zu be- 
schleunigen, bedarf es also eines entsprechend 


größeren absoluten Zuwachses an Intensität —dem 
zweiten Faktor, von dem die Geschwindigkeit des 
Prozesses abhängt. Die Geschwindigkeit des Zer- 
fallsprozesses ist selbst bei ganz verschiedenen 
Ausgangsintensitäten dann gleich, wenn irgendein 
absoluter Betrag der Intensitätserhöhung in einem 
jeweils gleichen Verhältnis zu seiner Ausgangs- 
intensität bleibt. Das Entsprechende gilt für den 
Schattenreflex 

Zur Produktion eines Minimaleffektes bedarf 
es, wie wir annehmen, des Zusatzes oder der Ab- 
nahme einer in allen Fällen konstanten Menge 
von Zerfallsprodukten. Diese setzt dann die 
weiteren sekundärphotochemischen — Prozesse 
in Gang, deren Vorhandensein aus dem Auftreten 
der Latenzzeit gesichert scheint; läßt es sich doch 
nachweisen, daß die Latenzzeit nur zum geringsten 
Teil von nervösen, zentralnervösen und mus- 
kulären, zur Hauptsache dagegen von retinalen 
Prozessen ausgefüllt wird. Es wurde weiterhin 
postuliert, daß die Zerfallsprodukte der Sehstoffe 
katalytisch auf die Bildung des eigentlichen Ner- 
venreizstoffes aus einer präformiert in den Sinnes- 


zellen vorhandenen Substanz wirken. Eine Zu- 
nahme der Zerfallsprodukte — des Katalysators 
um eine bestimmte Größe beschleunigt, eine Ab 


$2 
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nahme um denselben Betrag verzögert im gleichen 
Maße den Prozeß der Reizstoffbildung. Hieraus 
erklärt sich auch die Unabhängigkeit der Latenz- 
zeit von der relativen Reizgröße; sie zeigt weiter 
hin an, daß die während der MEZ. und MBZ. ge- 
bildete bzw. fortgenommene Menge von Zerfalls- 
produkten in jedem Falle gleich groß ist 

Der photochemische Charakter der während 
der MEZ. vor sich gehenden Prozesse müßte sich 
in einer Temperaturunabhängigkeit dieser Zeit 
dokumentieren, während die für die Latenzzeit 
prozesse angenommene Natur deren Temperatur- 
abhängigkeit wahrscheinlich machen würde. In 
der Tat ist die MEZ. bei verschiedener Temperatur 
stets gleich während die Latenzzeit des 
Licht- und sich mit 
Temperatur verkürzt 

HEcHT wies eine Temperaturabhängigkeit der 
Regeneration bei Mya nach; eine solche müßte 
sich, bei Annahme einer Synthese ohnehin wahr 
scheinlich, in einer verschiedenen Länge der MBZ 
bei verschiedenen Temperaturen ausprägen. Tat 
sächlich erweist sich jedoch die MBZ. im Experi 
ment als temperaturunabhängig. Damit ist nun 
keineswegs gesagt, daß die Synthese selbst auch 
temperaturunabhängig ist. Man hat zu berück 
sichtigen, daß die während der vollendeten Adap 


lang 


Schattenreflexes steigender 


tation schon stattfindende Synthese des Grund 
umsatzes ebenfalls durch erhöhte Temperatur 
beschleunigt sein wird, daß somit das Verhältnis 


ler Bildungsgeschwindigkeiten, auf das es ja an 
konstant bleibt, sich in einer bei 
lemperatur gleich langen MBZ 
MEZ. ist nicht nur 
sondern auch von der Farbe 


kommt was 


jeder ausprägt 
Die Länge der von der 
relativen Reizgröße 
des KReizlichtes 


weitgehend abhängig; die Art 


lieser Abhängigkeit bestätigt aufs neue die An 
nahme von dem photochemischen Charakter der 
vährend dieser Zeit ablaufenden Prozesse. Bein 
Meerschweinchen, dessen rein retinal-reflek 


torisch bedingter Pupillarreflex von den Stäb 


chen regiert sein muß, da die Netzhaut dieses 
lieres nur diesen Typ von Sehelementen aufweist 
st die MEZ. (bei konstantem Intensitätenverhält 


I am kirzesten bei 
wo der Sehpurpur sein 


Belichtung mit Blaugriin 


also dort Absorption 


naximum hat; bei der Ringelnatter, deren Retina 
ur Zapfen enthält, findet sich die kürzeste MEZ 
bei 3elichtung mit der Farbe die von deı 
Zapiensubstanz maximal absorbiert wird: Gelb 
Je weiter die Farben im Spektrum von diesen 
Minimalpunkten entfernt liegen, desto länger 
erden ber Belichtung mit thnen die MEZ. Die 
Beobachtung dieser Abhängigkeit gibt ein sicheres 
Mittel zur Entscheidung der Frage, welcher Seh 
emententyp be lieren mit gemischter Retina 
len Pupillarreflex entscheidend beeinflußt; beim 
Frosch sind dic elbst bei hohen Intensitäten 
die Stäbchen die Kurve der Abhängigkeit seiner 
MEZ. von der Wellenlänge de Keizlichtes deckt 
ich praktisch mit der entsprechenden des Meer 


chwel 
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Die Natur- 
wissenschaften 


Besonders interessant ist der Nachweis der 
\bhängigkeit der MEZ. von der Zerfallsgeschwin- 
digkeit der Sehstoffe. Die photosensible Substanz 
der Zapfen wird durch Licht schneller zersetzt, als 
der Sehpurpur der Säuger oder gar des Frosches. 
Dementsprechend bedarf es zur Produktion einer 
Minimalkontraktion beim Frosch bei gegebenem 
Reizverhältnis einer weit längeren Exposition 
37,5 Sekunden) als beim Meerschweinchen 
(0,250 Sekunden) oder gar bei der Ringelnatter 
(0,00345 Sekunden). Es fehlt nicht das Gegenstück 
hierzu bei den Wirbellosen: Zwischen der Bleich- 


geschwindigkeit des Sehpurpurs von Sepia und 


Eledone wurden die gleichen Unterschiede beob- 
achtet wie zwischen denen von Rana und Cavia 
bzw. Mus. Dementsprechend unterscheiden sich 


auch die Reaktionszeiten dieser beiden Tiere bei 
gleichem Reizverhältnis weitgehend (Sepia: 18,16; 
Eledone: 1,34 Sekunden) 

Die Messung der Reaktionszeiten erweist sich 


auch als wertvoll zur Entscheidung der Frage, 
welche Rezeptorensysteme Retina, Iris oder 


beide für das Zustandekommen der Pupillar- 
reaktion verantwortlich gemacht werden müssen 
So sind alle an der isolierten Froschiris gemessenen 
Reaktionszeiten länger als die am enucleierten 
Bulbus gefundenen (Ähnliches wurde auch bei 
Emys beobachtet), welche Tatsache erstmalig auf 
las Vorhandensein eines intraokularen Reflexes 
bei Rana hinwies. Die bei Anguilla und Seyllium 
gemessenen Reaktionszeiten fallen in die gleiche 
Größenordnung wie die der isolierten Froschiris 

Die Reaktionszeiten der Iriden von Anguilla 
und Seyllium verkürzen sich ebenfalls mit steigen 
ler relativer Reizgröße und zerfallen auch in eine 
Expositions- und Latenzzeit Prinzipiell liegen 
also im Lichtperzeptionssystem Iris die gleichen 
Verhältnisse vor wie in der Retina 

Die Reizdauer beeinflußt die Länge der Reak 
nicht Wird statt des Minimalreizes 
ein Dauerreiz gesetzt, so werden die 


tıonszeit 
photo 
regenerativen Prozesse, die die 
ebenfalls 
auch während der 


hinaus weitere Zerfalls 


chemischen bzw. 


ihren Fortgang 


Latenz 


Reizung einleiteten, 
nehmen, so daß sich 
zeit und über diese und 
Syntheseprozesse, an die sich dann wieder Latenz 
Das 


revel 


zeitreaktionen anschließen, abspielen usw 


lauert so lange, bis es den Prozessen der 
siblen Reaktion gelungen ist, mit jenen ins Gleich 
gewicht zu kommen und damit einen stationären 


Zustand 


herbeizuführen 


3. Dilatation und Kontraktion 

Wurde die Adaptationsintensitat vermindert 
o setzt Ablauf der Reaktionszeit 
nächst rasch, dann immer langsamer verlaufende 
Pupillendilatation ein, die schließlich, 
Adaptationszeit, in die für die 
konstante Weite 


nach eine zu 
nach be 
endigter neue 


Intensität charakteristische und 
übergeht 
Die Erklärung dieser Erscheinung 


Hand des Vorhergehenden 


bereitet an 
keine Schwierigkeiten 
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Die Pupillendilatation zeigt an, daß sich die Seh- 
stoffkonzentration bis zum Ende der Adaptations- 
zeit ständig erhöht. Die Geschwindigkeit dieser 
Synthese ist zunächst sehr groß, verkleinert sich 
aber in dem Maße, wie die Sehstoffkonzentration 
steigt, bis sie der des reversiblen Prozesses gleicht; 
diese ist ihrerseits wieder abhängig von der Kon- 
zentration der photosensiblen Substanz. Während 
also die Geschwindigkeit der Synthese abnimmt, 
nimmt die des Zerfalls zu, bis der stationäre Zu- 
stand erreicht ist. 

Nur bei der Ringelnatter wird der Dilatations 
verlauf dadurch kompliziert, daß er durch eine 
Kontraktion, den sog. ‚Vorschlag‘, den Sachs 
bei hohen Intensitäten auch schon beim Menschen 
beobachtete, eingeleitet wird 

Die Länge der Adaptationszeit muß nun, soll 
die eben gegebene Erklärung für die allmählich 
abflauende Dilatation richtig sein, eine Abhängig- 
keit von der Zerfalls- und damit Regenerations- 
größe der einzelnen Sehstoffe aufweisen; verlaufen 
Zerfall und Synthese rascher, so muß auch der 
stationäre Zustand eher erreicht sein. Eine außer- 
ordentlich auffällige Abhängigkeit dieser Art läßt 
sich in der Tat nachweisen; die Zapfen (Ringel- 
natteriris) haben sich bei einem gegebenen Reiz- 
verhältnis nach weniger als ı Minute, die Stäbchen 
des Meerschweinchens bei derselben Reizgröße 
nach 4,3, die des Frosches gar erst nach 45 Minuten 
an die neue — geringere Helligkeit adaptiert 

Eine Abhängigkeit der Adaptationszeit des 
Schatten- und Lichtreflexes der relativen 
Reizstärke ließ sich nur bei Scyllium, Anguilla, 
Cavia und Tropidonotus, nicht jedoch bei Rana 
nachweisen: je stärker der Reiz, desto länger dic 
Adaptationszeit. Es findet sich also wieder eine 
gleiche Beziehung bei zwei ganz 
Rezeptorensystemen (Retina: Cavia und Tropido 
notus; Iris: Anguilla und Seyllium). 

Die Adaptationszeitwerte fiir den Licht- und 
Schattenreflex der lebenden Aaliris fallen annähernd 
in die gleiche Größenordnung wie die der isolierten 


von 


verschiedenen 


Froschiris 

Erhöht man die Intensität, so beginnt sich die 
Iris von Scyllium, Mustelus, Anguilla, Emys, die 
des enucleierten Bulbus und die isolierte Iris von 
Rana zuerst wieder rasch, dann langsamer zu kon 
trahieren und fiihrt schlieBlich in einer kontinuier 
Kurve in die für die neue In- 
konstante Weite 
diesen Kontraktions 

auf die besonderen 
für die Dila 


verlaufenden 
tensität charakteristische 
über Die Erklärung für 
verlauf ist die entsprechende 
Verhältnisse übertragen wie die 


lich 
und 


tation gegebene 

Das Maß der 
einem gegebenen 
Indikator zur Entscheidung der Frage, 
Lichtempfindlichkeit der Irismuskulatur entschei 
dend für Zustandekommen der Pupillaı 
reaktion ist: Inguilla ist das 


Kontraktion und Dilatation bei 
Reizverhaltnis ist ein wichtiger 


wieweit die 


das 
Bei Seyllium und 
Kontraktions- und Dilatationsmaß von unversehı 


ter und isolierter (aus dem Bulbus geschnittener) 
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Iris gleich groß. Bei Mustelus gilt dasselbe nur 
für das Kontraktionsmaß, das Dilatationsmaß der 
isolierten Iris ist geringer als das der lebenden, 
so daß man bei diesem Hai auf eine Teilnahme 
der Retina am Schattenreflex schließen muß. 
Ähnliches gilt für Emys; es sprechen gewisse Tat- 
sachen dafür, daß die Retina hier auch den Licht- 
reflex, wenn auch geringfügig, beeinflußt. Bei 
Rana sind Kontraktions- und Dilatationsmaß der 
isolierten Iris in jedem Falle geringer als die der 
Iris des enucleierten Bulbus; wir erinnern uns, 
daß sich auch zwischen den Reaktionszeiten ent- 
sprechende Differenzen ergaben, was uns ver- 
anlaßte, bei Rana das Vorhandensein eines intra- 
okularen Reflexes anzunehmen. Besonderes Inter- 
esse verdient der Umstand, daß sich ein Unter- 
schied zwischen Dilatationskurven, die von der 
Iris des normalen und solchen von Fröschen, deren 
Optici durchschnitten sind, nicht findet; ein extra- 
okular verlaufender Reflexbogen ist also beim 
Schattenreflex nicht nachzuweisen (vgl. auch Ab- 
schnitt 4). 

Der Lichtreflex der Iris am unversehrten 
Rana-, Tropidonotus- und Caviaauge zeigt nun 
einen wesentlich anderen, komplizierteren Verlauf. 
Ähnlich wie beim Menschen kontrahiert sich die 
Iris nach Ablauf der Reaktionszeit sehr heftig 
und stark, und zwar weit über die für die neue 
Intensität charakteristische Weite hinaus (primäre 
Kontraktion); das Maß dieser Kontraktion ist 
naturgemäß von der relativen Reizgröße abhängig 
Die Kontraktionsgeschwindigkeit flaut allmählich 
ab und geht in einen Stillstand die Pause 
Auf diese folgt eine Erweiterung, die zu der 
für diese Intensität endgültigen Pupillenweite 
führt. Im Laufe dieser Erweiterung kann (bei 
Cavia immer, bei Rana manchmal, bei Tropido- 
notus nie) eine abermalige (die sekundäre) Kon- 
Oszillation gedeutet 


über 


traktion erfolgen, die als 
wird 

Zunächst ist auffällig, daß die Pupille sich über 
die für die neue Intensität charakteristische Weite 
hinaus verkleinert; der (erhöhter Licht- 
schutz) dieser Erscheinung leuchtet ein, wie kommt 
es aber, daß die Iris den retinalen 


Sinn 


Prozessen ge- 
wissermaßen vorauseilt? 

Die Erklärung für diese Erscheinung gibt, zu 
nächst für Rana, die Opticusläsion; die Iris eines 
derart operierten Tieres kontrahiert sich kontinuier 
aber durch die Operation nichts 
anderes getan haben können, als höchstens eine 
Leitungsbahn von der Retina zur Iris unterbrochen 


lıch Da wir 


u haben, ergibt sich der Schluß, daß der Aus- 
schlag über die für die neue Intensität charak 
teristische Weite hinaus durch multiple Uber 


tragung der von der Retina rezipierten Lichtreize 
Man muß dabei im Auge 
Rana das Vorhandensein 


cur Iris zustande kommt 
behalten, daß wir bei 
eines intraokular 


daß außer 


verlaufenden Reflexbogens fest 
diesem auch 


Lichtreflex ein extra 


stellten im Gegensatz 


um Schattenreflex beim 
okular verlaufender Reflexbogen vorhanden ist, 


2” 
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ist durch die vorstehende Beobachtung sicher- 
gestellt 

Wie steht es diesbezüglich aber nun mit 


Tropidonotus? Seine Iris reagiert nicht mehr auf 
eine Intensitätsveränderung nach Opticusdurch- 
schneidung. Können wir auch hier eine Doppel- 
reizung für die Gestalt der Lichtreflexkurve ver- 
antwortlich machen? Wir haben uns vorgestellt, 
daß der Lichtreiz bei Tropidonotus nicht nur eine 
Tonuserhöhung im Sphinkter, sondern auch eine 
Tonussenkung im Dilatator bewirkt, so daß man 
gewissermaßen doch von einer Doppelreizung 
der Iris sprechen kann. Vergiftungsversuche lassen 
sich in diesem Sinne deuten 

Die Deutung der auf die Pause folgenden Er 
weiterung drängt sich nun von selbst auf: Nach 
beendeter primärer Kontraktion ist die Pupillen- 
weite und die Konzentration der durch das Licht 
geschaffenen Produkte für die herrschende Außen- 
helligkeit zu klein; es muß also jetzt, genau wie 
Außenintensität, eine Er- 
Grund der 


bei Verringerung der 
weiterungsreaktion folgen, die auf 
durch die überstarke Kontraktion geschaffenen 
Diskrepanz zwischen Muskeltonus und Mengen- 
verhältnissen in der Sinneszelle die Pupille auf 
die für die neue Intensität charakteristische Größe 
erweltert 

Eine kontinuierlich Kontraktion 
finden wir also nur dort, wo die Iris einmal gereizt 
wird: bei den Tieren also, bei denen die Iris allein 
bestreitet (Seyllium, Mustelus, 
Anguilla, in Sinne: Emys) oder dort, 
wo ein intraokularer Reflex vorhanden ist, dessen 
Wirkung die der (träger reagierenden) Iris selbst 
überdeckt, so daß eigentliche Doppelreizung nicht 
in Frage kommt (enucleierter Bulbus von Rana) 
Zeigt sich dagegen eine Lichtreflexkurvenform wie 
beim normalen Frosch, Cavia und Tropidonotus, 
Vorhandensein eines von der 
über das nervése Zentrum zur Iris ge- 
Reflexes annehmen 
ist die Untersuchung der Kon- 
der Zeiten, innerhalb deren 
Diese sind ab- 


verlaufende 


die Lichtreaktion 
gewissem 


so muß man das 
Retina 
leiteten 

Interessant 
traktionszeiten, d. h 
die primäre Kontraktion abläuft 
hängig von der relativen Reizgröße; bleibt diese 
konstant, so zeigt auch die Kontraktionszeit eine 
Länge Bei Rana verkürzt, bei 
Tropidonotus verlängert sich die Kontraktions- 
zeit mit steigendem relativen Reiz. Da nun das 
Kontraktionsmaß bei stärkeren Reizen größer ist, 
bedeutet verschiedene Abhängigkeit der 
Kontraktionszeit von der Reizgröße, daß sich die 
Rana nicht nur 


stets gleiche 


diese 


Kontraktionsgeschwindigkeit bei 
absolut, sondern auch relativ bei steigender Reiz- 
stärke vergrößert, während sie bei T'ropidonotus 
stets konstant bleibt. Die Länge der Kontraktions- 
zeit ist naturgemäß bei einem von schneller 
reagierenden Sehstoffen regierten Pupillarreflex 
kürzer als bei träger arbeitenden; so ergeben sich 


für ein gegebenes Reizverhältnis folgende Kon 
traktionszeitwerte: Tropidonotus: < 0,96 Cavia: 


Rana: 80,16 Sekunden 
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Die Adaptationszeit des Lichtreflexes erweist 
sich bet Rana (normales Tier), Cavia und Tro- 
pidonotus als nicht unerheblich langer als die des 
Schattenreflexes. Das können wir auf die durch 
das Auitreten der primären Kontraktion bedingte 
größere Kompliziertheit der Lichtreflexkurven 
dieser Tiere zurückführen. Diese Auffassung wird 
dadurch gestützt, daß sich ähnliche Unterschiede 
an der Iris des enucleierten Froschbulbus, an der 
isolierten Froschiris und an der des Aals, die sich 
alle kontinuierlich kontrahieren, in weit geringerem 
Maße finden. Bei Seyllium ist auffälligerweise die 
Adaptationszeit des Schattenreflexes erheblich 
länger als die des Lichtrefelexes 

Die Adaptationszeit des Lichtreflexes zeigt die 
gleiche Abhängigkeit von der Labilität des den 
Reflex regierenden Sehstoffs wie die Adaptations- 
zeit des Schattenreflexes (s. d.) und die Kontrak- 
tionszeit. Bei einem gegebenen Reizverhältnis be- 
trägt sie bei Tropidonotus < 2'/, Minuten, bei 
Cavia 18, bei Rana 60—75 Minuten 


Unterschiedsschwellen 


4. Die 

Die Unterschiedsschwellen 
Intensitätsveränderung (bei 

kennzeichnet, die gerade noch eine Pupillen- 

veränderung hervorruft. Unter ihr liegende In- 

tensitätsveränderungen bewirken keine Pupillen- 

bewegung mehr, da ihre Energie nicht mehr aus- 


werden durch die 
Helladaptation) ge- 


reicht, die für einen Minimalreiz notwendige 
konstante Menge von Zersetzungsprodukten zu 


bilden bzw. zu entfernen 

Die zur Produktion einer Minimalreaktion not- 
wendige absolute Größe der Zuwachsintensität ist 
um so größer, je höher die Anfangsintensität ist. 
Für Rana ließ sich die annähernde Gültigkeit des 
WEBER-FECHNERSchen Gesetzes nachweisen. 

Genau wie die MEZ., MBZ., Adaptations- 
und Kontraktionszeiten sind auch die Unter- 
schiedsschwellen von der Zerfalls- und Regenera- 
tionsgeschwindigkeit des die Reaktion regierenden 
Sehstoffs abhangig. Dementsprechend reagiert die 


Ringelnatter (Zapfensubstanz) noch gerade auf 
Erhéhung einer bestimmten Anfangslichtstarke 


um 0,0169 %, das Meerschweinchen unter gleichen 
Reizbedingungen auf eine um 0,3135, der Frosch 
auf eine um 0,5 —1 ® 

Beim normalen Frosch schlägt die Iris bei 
Intensitätserhöhung über die für die neue Intensi- 
tät charakteristische Weite aus, während das am 
enucleierten Bulbus nicht der Fall ist. Da wir nun 
allein auf die Beobachtung der Reaktion an- 
gewiesen sind, zeigt die Beobachtung der Unter- 
schiedsschwellen das vorher Erwartete: die Unter- 
schiedsschwellen (Lichtreflex) des normalen Froschs 
liegen tiefer (0,5—1%) als die des enucleierten 
Bulbus (Reaktion nur noch auf eine Erhöhung um 
10%). Es ist dies ein typisches Beispiel dafür, wie 
leicht unsere Abhängigkeit von der Beobachtung 
des Effektes zu Trugschlüssen führen kann, wenn 
es nicht gelingt, alle Fehlerquellen kennenzulernen. 
Es liegt hier also eine Abhängigkeit der Unter- 
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schiedsschwelle von der Innervierung des Effek- 
tors vor. Die Unterschiedsschwellen des Schatten- 
reflexes des normalen Tieres und des enucleierten 
Bulbus erweisen sich als gleich hoch (Reaktion auf 
30—50proz. Beschattung eben noch merklich); 
diese Tatsache verneint abermals eine Beteiligung 
des nervösen Zentrums und das Vorhandensein 
eines extraokular verlaufenden Reflexbogens beim 
Schattenreflex. 

Es war von vornherein wahrscheinlich, daß die 
Unterschiedsempfindlichkeit der isolierten Iris 
geringer sei als die der Retina, selbst des Frosches. 
In der Tat reagiert die isolierte Ranairis nur noch 
auf Intensitätserhöhungen um 50—100%, auf 
Beschattungen um 50— 66%. Die Höhe der Unter- 
schiedsschwellen wurde so zu einem wichtigen In- 
dikator zur Entscheidung der Frage, welche 
Systeme an dem Zustandekommen der Pupillar- 
reaktion beteiligt sind. 

Die Unterschiedsschwellen des normalen Aals 
und Hundshais (Licht- und Schattenreflex) liegen 
gleich hoch denen ihrer isolierten Iriden. Sie fallen 
in die gleiche Größenordnung wie die der isolierten 
Iriden von Rana. 


Wie bei dem Menschen dürfte es statthaft sein, 
die für und durch die Pupillarreaktion gewonnenen 
Erkenntnisse, soweit dies in Frage kommt, auch 
auf die visuellen Funktionen zu übertragen. 

Wir gewinnen somit aus den vorliegenden Ver- 
suchen die Überzeugung, daß ein Vergleich 
zwischen dem Stäbchen- und Zapfensehen sehr 
zuungunsten des ersteren ausfällt. Die Zapfen 
vermitteln dem Nervenzentrum einen Intensitäts- 
unterschied rascher, da die zur Auslösung einer 
Reaktion bzw. Wahrnehmung notwendige Reiz- 
stoffmenge in kürzerer Zeit gebildet wird als bei 
den Stäbchen. Hiermit steht in Zusammenhang, 


daß die Zapfen kürzer dauernde und geringere 
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Intensitätsunterschiede wahrzunehmen vermögen 
und sich wesentlich rascher an neue Helligkeiten 
adaptieren als die Stäbchen. Endlich wirken die 
einzelnen Spektralbezirke spezifisch auf dieZapfen- 
substanz, so daß ein farbiges Bild entsteht, das 
zudem noch schärfer ist als das von den Stäbchen 
entworfene, da stets mehrere Stäbchen an eine 
Opticusfaser gekoppelt sind. Dem allen gegenüber 
wäre zugunsten der Stäbchen nur die tiefe Reiz- 
schwelle zu nennen, die ein Sehen bei tiefen In- 
tensitäten ermöglicht, bei denen die Zapfen ver- 
sagen; dafür sind jedoch die Zapfen wieder im- 
stande, bei weit höheren Helligkeiten noch exakt 
zu reagieren als die Stäbchen. 

Weiter haben wir erkannt, daß die Labilität 
eines Sehstoffes zu dem Fragenkomplex der 
Duplizitätstheorie in nur loser Beziehung stehen 
kann. Wie wollte man sonst die — sich auch auf 
die Reaktionen übertragenden — Unterschiede 
zwischen den Sehpurpurbleichungen von Rana 
und Sepia einerseits, Cavia und Eledone anderer- 
seits verstehen’? 

Die Geschwindigkeit der Wahrnehmung ist bei 
Stäbchen wie Zapfen gleicherweise abhängig von 
dem Maß der Intensitätsveränderung, der Farbe 
des Reizlichts und der Temperatur; Abhängig- 
keiten, die geeignet waren, unsere Einsicht in das 
Wesen des Sehvorganges zu vertiefen. 

Literatur: 

v. StupN1Tz, Studien zur vergleichenden Physiologie 
der Iris. I. Rana temporaria. Pflügers Arch. 229, 4/5 
(1932) — Beiträge zur Adaptation der Teleosteer 
Studien zur vergleichenden Physiologie der Iris II. 
Z. vergl. Physiol. 18, 2 (1932) — Studien zur vergleichen- 
den Physiologie der Iris. III. Selachier und IV. Rep- 
tilien. Z. vergl. Physiol. 19, 4 (1933) — Vom Energie- 
umsatz in der Netzhaut. Diese Z. 22, H. 13 (1934) — 
Zur Adaptation der Stäbchen und Zapfen. (Studien zur 
vergleichenden Physiologie der Iris.V.) Zool. Jb. im 
Druck. In den angegebenen Arbeiten weitere Hinweise. 


Kurze Originalmitteilungen. 
Unter Mitwirkung von Max HARTMANN, Max v. LAUE, CARL NEUBERG, ARTHUR ROSENHEIM und MAX VOLMER. 
Für die kurzen Originalmitteilungen ist ausschließlich der Verfasser verantwortlich. 


Die Polarisation der Fluoreszenz einiger 
Farbstofflösungen bei Erregung in verschiedenen 
Absorptionsgebieten. 


(Vorläufige Mitteilung.) 


Auf Veranlassung von Herrn Prof. P. PRINGSHEIM wurde 
ein Vergleich durchgeführt zwischen der von WawtLow! be- 
schriebenen Abhängigkeit des Polarisationsgrades der Fluores- 
zenz organischer Farbstoffe von der erregenden Wellenlänge 
einerseits, und ihren Absorptionsspektren andererseits. Eine 
Gesetzmäßigkeit zwischen beiden stellte zuerst P. FROHLICH? 
fest. An Glyzerinlésungen einiger bekannter Farbstoffe 
wurden von mir im Gebiet zwischen der Hg-Linie 2337 und 
der charakteristischen Emission der Substanz Polarisations- 
grade sowie Absorptionskoeffizienten bestimmt (das erstere 
geschah inzwischen auch von anderer Seite? für eine erheb- 
lich geringere Anzahl von erregenden Linien). Die beiden 
Kurven sind für den Fall des Eosin wiedergegeben. 

Als Lichtquellen dienten bei beiden Messungen einige 


1 2. Physik 55, 090 (1929). 
2 Z. Physik 35, 197 (1926). 


3 S. M. Mirra, Indian J. Phys. 8, 171 (1933). 


Metalldampflampen, deren Licht durch einen Doppelmono- 
chromator nach Pour zerlegt wurde. Die Polarisationsgrade 
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wurden mit Savartplatte und einem empirisch geeichten Glas- 
plattensatz gemessen. Die Beobachtung geschah parallel 
zur Richtung des einfallenden Lichtes, das durch ein Foucault- 
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Prisma linear polarisiert wurde. Die Absorptionsmessung 
wurde auf lichtelektrischem Wege durchgeführt. 

Die so erhaltenen Ergebnisse stimmen bei Eosin, Fluo- 
reszein und Rhodamin B qualitativ überein. Aesculin, welches 
blau fluoresziert, konnte demgemäß nur in einem kleineren 
Intervall untersucht werden. Hier verhält es sich ähnlich. 
Im Bereich der langwelligen Absorptionsbande ändert sich 
der Polarisationsgrad nicht oder nur gering, am stärksten bei 
Aesculin. Ein jäher Abfall ereignet sich bei Eintritt in das 
Gebiet geringer Absorption. Der Umschlag der Polarisations- 
richtung um 90° gegenüber der Schwingungsrichtung des 
eingestrahlten Lichtes tritt ein, wo die neue Absorption im 
Ultravioletten beginnt. Im Maximum dieser zweiten Ab- 
sorption wird wieder eine normal polarisierte Emission erregt 
Der Sprung des Polarisationsgrades im Falle des Eosin bei der 
Cd-Resonanzlinie j 326m „ scheint sich bei Rhodamin B 
wiederzufinden. 

Es wird in Zukunft nötig sein, auch bei der Untersuchung 
anderer Eigenschaften der Farbstofffluoreszenz, wie Aus- 
löschung und Lebensdauer, die in den verschiedenen Ab- 
sorptionsgebieten erregten Prozesse getrennt zu betrachten, 
um diese sehr komplexe Erscheinung zu analysieren. 

Berlin, I. Physikalisches 
26. Juli 1934 


Institut der Universität, den 








LOTHAR GRISEBACH. 


Photoelektrische Messung der pu-Anderung im Muskel 
während der Kontraktion. 


Die Muskelfasern des Frosches lassen sich lebend mit 
den Indikatoren Bromkresolpurpur und Bromphenolblau 
farber Durch passend gewählten CO,-Partialdruck kann 
der pu des Muskels so eingestellt werden, daß er dem Um- 
schlagsgebiet des Indikators entspricht. Bei der Kontrak- 
tion des gefärbten Muskels tritt unter diesen Bedingungen 
ein Farbumschlag auf!, der einer Verschiebung des pu nach 
der alkalischen Seite entspricht, bei der Erschlaffung voll- 
standig zuriickgeht und objektiv registriert werden kann. 
Beide Indikatoren besitzen ausgezeichnete Punkte ihrer 
Absorptionsspektren : eine Wellenlänge mit maximaler Ande- 


ng beim Farbumschlag und eine Wellenlänge mit mini- 
aler Änderung beim Farbumschlag (praktisch Null). 
Durch differentielle Messung der Helligkeiten dieser aus- 
Punkte erhält man ein Maß für den Farb- 


gezeichneter 


chlag des 


Indikators, 


tintensitat. 


unabhängig von jeder Änderung 
jeim zuckenden Muskel ist di« 
amtintensität groß, die Farbänderung da- 

en kleir Um bei der photoelektrischen Messung di 
differentiell wirksamen Helligkeiten 


der (sesar 


lerung d 





er Ge 





von der großen Ande- 
rung der Gesamthelligkeit unabhängig zu machen, muß 
eine Anordnung gewählt werden, in der die differentiell 


geschalteten Photozellen beide auf der gleichen Charakte- 
ristik arbeiten. Durch eine vorgeschaltete, mit passend an- 
gebrachten Löchern versehene, rotierende Scheibe wird er- 
reicht, daß der Lichtstrahl abwechselnd durch je einen von 
zwei nebeneinander vor dem Muskel befindlichen Absorp- 
tionströgen hindurchgeht, wobei jeweils die Durchleuchtung 
des gefärbten Muskels mit den Wellenlängen einer der beiden 
ausgezeichneten Punkte des Absorptionsspektrums des Indi- 

Mit diesen Wellenlängen wird die Photo 
zelle abwechselnd belichtet, womit die Forderung identischer 
Charakteristik erfüllt ist. Der intermittierende Photostrom 


kators geschieht 


Besprechungen. 


Die Natur- 
wissenschaften 


sierung. Über die 
berichtet werden. 


Ergebnisse wird später im einzelnen 
Heidelberg, Institut für Physiologie am Kaiser Wilhelm- 
Institut für medizinische Forschung, den 26. Juli 1934. 


R. MARGARIA und A. von MURALT. 


Laugenfreie Synthese von Mineralien der Salzlagerstatten. 


Wir haben Versuche durchgeführt, für die Gesteins- 
bildung wichtige Sulfate durch unmittelbare Umsetzung in 
pulverförmigen Gemengen der Komponenten darzustellen. 
Die Identifizierung der Reaktionsprodukte erfolgte polari- 
sationsmikroskopisch und röntgenographisch. 

Es zeigte sich, daß Reaktionen der erwähnten Art schon 
im Temperaturbereich unter 100° C auftreten. Zum Beispiel 
ließ sich die Bildung von Langbeinit (K,SO, + 2 MgSO,) bei 
einer Temperatur von 90°, die Bildung von Polyhalit 
(2 CaSO, +» K,SO, + MgSO, + 2H,0) um 80° mit Sicherheit 
feststellen. Dabei führen beim Polyhalit, mit Rücksicht auf 
das Kristallwasser, verschiedene Wege zum Ziel. Einige 
Versuchsreihen zur Polyhalitdarstellung sind in der Bombe 
ausgeführt worden. 

Für Vanthoffit (3 NagSO, » MgSO,) liegt nach den bis- 
herigen Beobachtungen der Reaktionsbeginn etwas höher. 

Pressen der Versuchsproben vor dem Erwärmen be- 
günstigt die Umsetzungen. 

Auf Grund unserer Ergebnisse erscheint es uns möglich, 
zur Deutung der Salzmetamorphose Umsetzungen ohne 
Laugen mit in Betracht zu ziehen; die angegebenen Tem- 
peraturen liegen in dem Gebiet, das von den deutschen Zech- 
steinlagern zweifellos durchlaufen worden ist. Zum Beispiel 
kann die häufig beobachtete Pseudomorphosierung von 
Anhydrit durch Polyhalit mit den von uns studierten 
Reaktionen in Zusammenhang gebracht werden. Salz- 
petrographische Beobachtungen ähnlicher Art sind uns 
Anlaß für unsere Experimente gewesen. Ausführliche Be- 
richte werden an anderer Stelle folgen. 

Kiel, Mineralogisch-Petrographisches Institut der Uni- 
versität, den 4. August 1934. J. Leonnarpt. H.Ioe. 


Die elektrische Ladung als Ausdruck des Antagonismus 
autonomer Nerven. 


Parasympathische und sympathische Nerven werden oft 
als antagonistische bezeichnet, und man versucht, das 
Symptomatische auf entsprechende zugrunde gelegte Pro- 
zesse zuriickzufiihren. Wir haben im Sinne dieses Bestrebens 
die elektrischen Ladungen des isolierten Sinus des Frosch- 
herzens, dem Orte, wo die normalen Erregungen ihren Ur- 
sprung nehmen, bei Reizung des streng isolierten sympathi- 
schen Nervus accelerans und parasympathischen Vagus mit 
Hilfe des Lindemann-Elektrometers gemessen. Der un- 
beeinflußte Sinus ist Sitz einer negativen Ladung. Die 
negative Ladung erfährt eine Zunahme durch Reizung des 
N, accelerans, hingegen eine Abnahme durch Reizung des 
N. vagus. Genau die gleichen Änderungen treten bei Anwen- 
dung des sympathisch erregenden Adrenalins und parasym- 
pathisch erregenden Azetylcholins ein. Die Ladungsänderun- 
gen überdauern die Zeit der Reizung. Demnach liegen tatsäch- 
lich entgegengesetzte Vorgänge den Wirkungen der antago- 


nistischen Herznerven zugrunde. Diese Anschauung wurde 
zuerst von GASKELL durch einen seinerzeit berühmt ge- 
wordenen Versuch vertreten, in dem er am Schildkröten- 


(500 Hz rd verstärkt und mit Hilfe eines Oscillographen herzen ganz im Gegensatz zu sonstigen Nervenreizwirkungen 
egistriert Ar er Anderung de Amplitude nverhältnisse bei Reizung des Nervus vagus eine positive S« hwankung 
der aufeinanderfolgenden Schwingungen wird der Farb beobachtete. Er ließ diese Ausdruck von Assimilation sein, 
cl bhängig von jeder Anderung der Gesamt- die negative von Dissimilation. Eınrmovens Kritik hat 
tensität re triert Diese objektive Methode bestatigt die Fehlerquelle dieses Versuches aufgedeckt. Die GASKELI 
e Farl ‘ es Indikators in Richtung der Alkali- che Idee ist aber, wie obige Versuche beweisen, im Prinzip 
wenigstens zutreffend. 

kK. Mare Puccuner, Boll. Soc. Biol per. 9 Bern, Physiologisches Institut (Hallerianum), den 

N m Dr 6. August 1934 Leon Asner. RicHarD HONGER. 

Besprechungen. 
EULER, HA Chemie der Enzyme. Zweiter Teil, jergmann 1934. X1, 66035. und 134 Abb. 17cm x 26cm 
3. Abschnitt: Die Katalasen und die Enzyme der Preis RM 58 

Oxydation und Reduktion Mitbearbeitet von W Das große Enzymwerk H. v. Eurers ist nach einem 
Franke, It. Nınsson u. K. Zeite. München: J. | Zwischenraum von 6 Jahren um einen Band bereichert 
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worden. Der Verfasser begründet dieses verspätete 
Erscheinen damit, daß seiner Auffassung nach das 
Gebiet der Reduktions- und Oxydationsenzyme einer 
einheitlichen Darstellung noch nicht zugänglich war 
Zwar sind auch heute noch nicht die theoretischen 
Grundlagen der biologischen Oxydation geklärt, und 
so könnte man meinen, daß es auch jetzt noch zu früh 
ist, eine abschließende Gesamtdarstellung zu schaffen. 
Aber man muß dem Verfasser trotzdem Dank wissen, 
daß er zusammen mit den ausgezeichneten Fachleuten 
seines Institutes diesem Gebiet eine ausführliche Mono- 
graphie widmete. Die Enzymchemie der letzten 10 Jahre 
wandte sich mit besonderem Interesse dem Studium der 
biologischen Oxydation zu. Eine ungeheure Literatur 
häufte sich in dieser Zeit an, die dringend einer Sichtung 
bedurfte. Es ist deshalb ein großes Verdienst der Ver- 
fasser, uns in überlegener Darstellung einen ausführ- 
lichen Bericht über den Stand der Forschung auf dem 
Gebiet der biologischen Oxydation und Reduktion zu 
übermitteln, auch auf die Gefahr hin, daß das eine oder 
andere Kapitel in kurzer Zeit veraltet erscheint 

Zusammen mit K. ZEILE hat Eurer das Kapitel 
über Katalase geschrieben. Ausführlich wird das Vor- 
kommen, die Darstellung, Kinetik und Bestimmung 
der Katalasen beschrieben. Über Katalasemodelle ist 
nur kurz berichtet; zur Kritik von ELLiott und KEILIN 
über die Befunde von ZEILE und HELLSTRÖM, daß die 
Katalase ein Eisen-Porphyrin-Komplex darstellt, ist 
leider noch keine Stellung genommen 

Im Hauptteil, die Enzyme der Oxydation und 
Reduktion umfassend, berichtet W. FRANKE über die 
biologischen und chemischen Grundlagen der Oxydo- 
reduktion Besonders klar ist die WuIELANDsche 
Dehydrierungstheorie der Theorie der Sauerstoff- 
aktivierung und der WARBURGschen Theorie der Sauer- 
stoffübertragung durch Schwermetalle gegenübergestellt 
und gegeneinander abgewogen. Ein Abschnitt über 
Zeilhämine und KeırLıns Cytochrom beschließt die 
theoretische Erörterung über die biologische Oxydo- 
reduktion. Im einzelnen werden dann von W. FRANKE 
Vorkommen, Darstellung und Bestimmung der speziel 
len Oxydasen und Dehydrasen sowie der Peroxydase 
behandelt. R. Nırssox berichtet über die speziellen 
Oxydo-Reduktionsvorgänge beim glykolytischen Koh 
lenhydratabbau. In einem letzten Kapitel behandelt 
H. v. EvLER die Enzyme des oxydativen Purinstoff 
wechsels, die Glykoseoxydase, die Luciferase und 
berichtet was besonders dankenswert ist über die 
erst in jüngster Zeit bekanntgewordenen Flavine und 
Flavinenzyme. Der Zusammenhang, der zwischen dem 
gelben Oxydationsenzym WARBURGS und den Flavinen 
besteht, die nach R. Kun Vitamin B,-Wirkung be 
sitzen, wird hervorgehoben 

Dadurch, daß das Buch eine lückenlose Zusammen 
fassung dieses komplizierten Gebietes in ausgezeich 
neter Darstellung gibt, wird es eine unentbehrliche 
Hilfe für die künftige Forschung werden. Es ist zu 
hoffen, daß der nächste Band des Gesamtwerkes, det 
die Gärungsenzyme behandelt, nicht lange auf sich 
warten läßt E. Warpschamipr-Leitz, Prag 
Ergebnisse der Enzymforschung. Herausgegeben von 

F. F. Norp und R. Werpennacen. 11, Band 

Leipzig: Akademische Verlagsgesellschaft m. b. H 

1933. XI, 358 S. und 58 Abbild. ı6cm 24 cm 

Preis geh. RM 28.—, geb. RM 30 

In dem vorliegenden zweiten Band dieser Sammlung 
von Monographien aus dem Enzymgebiete sind wiedeı 
um eine Reihe hervorragender Vertreter der Enzym 
Wort gekommen. E. A. MokLwYyN 
HuGues, Oxford, berichtet darin über die Kinetik deı 


forschung zu 


Besprechungen. 
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Enzymreaktionen, F. F. Norp, Berlin, über die Kryo- 
lyse und ihre Beziehung zum Mechanismus der Enzym- 
wirkung, P. Rona und R. Ammon, Berlin, über die 
stereochemische Spezifitat der Esterasen und die syn- 
thetisierende Wirkung der esterspaltenden Fermente, 
B. HELFERICH, Leipzig, über die Spezifität des Emul- 
sins, R. WEIDENHAGEN, Berlin, über die experimen- 
tellen Grundlagen der enzymatischen Rohrzucker- 
spaltung, J. H. NoRTHRoP und M. Kunitz, Princeton, 
über die Isolierung und die Eigenschaften von krystalli- 
siertem Trypsin, C. NEUBERG und E. Simon, Berlin- 
Dahlem, über chemische Vorgänge und über energeti- 
sche Verhältnisse beim physiologischen Ab- und Umbau 
der Kohlenhydrate und ihrer Spaltungsprodukte, K. 
MYRBAECK, Stockholm, über Co-Zymase, F. WınpıscH, 
Berlin, über den Energiestoffwechsel der Hefezelle, 
E. LUNDSGAARD, Kopenhagen, über die Glykolyse, 
A. BERTHO, München, über den Mechanismus der 
Dehydrierung, D. KeırLın, Cambridge, über Cytochrom 


und intrazelluläre Atmungsenzyme, D. B. Haxp 
Ithaka, über Peroxydase, H. J. Fucus, Berlin, über 
Blutgerinnung, W. LANGENBECK, Münster, über Fer- 


mentmodelle, E. S. HoRNING, Sidney, endlich über die 
enzymatischen Wirkungen der Mitochondrien 

Unter diesen zahlreichen Monographien wird man 
die Kapitel über Emulsin, über den Garungsmechanis- 
mus und die Co-Zymase und die ausgezeichnete Be- 
schreibung der Atmungssysteme sowie die Ausführun- 
gen über Fermentmodelle besonders dankbar begrüßen 

Es ist hier nicht der Ort, um zu den einzelnen Ab- 
handlungen, die so berufener Feder entstammen, nach 
ihrem sachlichen Inhalt kritisch Stellung zu nehmen 
denn auch die Darstellung der einzelnen Fragen durch 
die Autoren erscheint fast durchwegs vorbildlich. Eine 
Kritik kann hier daher nur die Auswahl der Themen 
betreffen, die die Herausgeber getroffen haben. Natür- 
lich ist es kaum zu vermeiden, daß neben vielen wich- 
tigen, im Vordergrunde stehenden Fragen auch solche 
von geringerer oder entfernterer Bedeutung Bearbei- 
tung finden; dies ist ein natürliches Ergebnis der not- 
wendig subjektiven Einstellung eines jeden Heraus- 


gebers. Aber man wird doch die Frage stellen und man 
wird wählen müssen, ob nur abgeschlossene und ge- 


sicherte Ergebnisse aus einem speziellen Arbeitsgebiet 
\ufnahme finden sollen, wie es z. B. in den ,,Ergebnissen 
der Physiologie‘ üblich ist, oder ob man daneben neu- 
artigen Einzelbefunden Raum geben will, die gerade 
erst anderen Orts Veröffentlichung gefunden und die 
die wissenschaftliche Kritik noch nicht passiert haben 
Dies gilt im vorliegenden Bande z. B. für die an sich 
sehr schöne Beschreibung des ,,krystallisierten Tryp- 
zuvor als Originalabhandlung er- 
schienen war, oder auch für die Ausführungen über die 
Natur der Peroxydase, die in ganz wesentlichen Punkten 
inzwischen widerlegt worden sind 
nicht gar zu kurzlebig se 


entwickelnden Gebiete 


sins’‘, die erst kurz 





Ergebnisse‘ sollten 


selbst auf einem so rasch sich 
Doch 

können solche im ganzen unerheblichen Betrachtungen 
den hervorragenden Wert der vorliegenden Sammlung 
nicht beeinträchtigen; der Sinn solcher Einwände, die 
sich dem mit der Materie näher Vertrauten aufdrängen 
kann nur der sein, den Herausgebern eine 
vermitteln für die Zusammenstellung hoffentlich bald 
Bände ausgezeichneten 

Forschungsberichte, deren 








wie der Enzymforschung 


Anregung zu 


erscheinender weiterer 





dieser 


Herausgabe ohne Zweifel 





ürfnis entgegenkommt 
E. WarpscHhamipr-Lertz, Prag 
Handbuch der anorganischen Chemie. 
Abteilung leil 3: Kobalt und seine Ver- 
Lieferung 1 Kor- 


einem wirklichen Bed 
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bindungen Herausgegeben von I 
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PEL. Leipzig: S. Hirzel 1934. XVI, 626 Seiten und 

170 Figuren im Text. 17cm x 24cm. Preis RM 58.—. 

Während der Abschnitt über die Metallurgie des 
Eisens in diesem Handbuch noch im Erscheinen be- 
griffen ist, bringt diese neue Lieferung einen Teil der 
Chemie des Kobalts. Das Atomgewicht des Elementes 
ist in der bekannten gründlichen Weise von J. MEYER 
bearbeitet Den Eigenschaften des Kobaltatoms 
(E. RaBınowiıtscH) ist ein umfangreicher Abschnitt 
gewidmet, dem die Beschreibung des Kobaltmetalles 
(A. KURTENACKER, L. ENGEL, R. BurIan) mit allen 
seinen physikalischen und chemischen Eigenschaften 
folgt. Den Hauptteil nimmt natürlich die Beschreibung 
der Verbindungen des zwei- und dreiwertigen Kobalts 
(A. KURTENACKER) ein, und den Schluß bildet ein 
Abschnitt über die Legierungen und die legierungs- 
artigen Verbindungen (J. HoLLuTa), sowie die Kolloid- 
chemie des Kobalts (1. Koppet). 

Die spätere 2. Lieferung 
Kobalt-(I11)-ammine schildern. 

Es wäre Raumverschwendung, wollte man zum Lobe 
Standardwerkes Einzelheiten der Darstellung 
hervorheben, da auch dieser Band in der gleichen Gründ- 
lichkeit und Übersichtlichkeit sich den letzterschienenen 
anschließt [vgl. Naturwiss. 19, 114 (1931); 20, 826 
(1932)]. Der gründlichen, in allen geprüften Abschnitten 
ganz zuverlässigen Schilderung der bisher bekannten 
Einzeltatsachen wird durch sachgemäße Anordnung der 
physikalischen Messungen wie, wo es möglich ist, durch 
Zusammenfassung der allgemeinen Resultate die Über- 
sichtlichkeit gegeben, die die Vorbereitung neuer For- 
schungen erleichtert. 

Selbst der Fachmann wird erst angesichts einer 
Zusammenfassung sich staunend der in den 
letzten Jahrzehnten ungeheuer erweiterten Kenntnisse 
früher verhältnismäßig weniger beachteten 
Elementes bewußt. Daß dem Kobalt z. B. auch eine 
bisher unbekannte technische Bedeutung zukommt, 
zeigt der Abschnitt über die Legierungen des Metalles, 
das u. a. einen wesentlichen Bestandteil der neuerdings 
so wichtigen Hartmetalle und Stellite (Schnellschneide- 
metalle) bildet. 

Dieses ungeheure Anwachsen des Forschungs- 
materials drückt den jetzt erscheinenden Bänden des 
Handbuches — worauf bei den letzten Besprechungen 
immer wieder hingewiesen wurde — nunmehr zwangs- 
läufig seinen Stempel auf. Aus dem ,,Handbuch" wird 
von selbst eine Monographiensammlung: hier haben 
wir eine kritische Monographie des Kobalts, die zwar 
in dieser Form kaum überboten werden kann, sich 
aber naturgemäß vielfältig mit dem entsprechenden 
Abschnitte unseres ausgezeichneten ,,Gmelin-Hand- 
buches‘‘ inhaltlich decken muß. 

Die neuesten sich mit großer Schnelligkeit fast 
täglich mehrenden Erkenntnisse auf dem Gebiete der 
Isotopenforschung, Atomstruktur, Elementenumwand- 
lung usw. machen es mehr als wahrscheinlich, daß wir 
nicht nur in einer großen Umwälzung unserer theoreti- 
schen Grundanschauungen uns befinden, sondern daß 
dieselben auch bisher ungeahnte Folgen für die Ent- 
wicklung der experimentellen und praktischen Chemie 
zeitigen werden. Um so wichtiger ist es, daß das bisher 
bekannte Tatsachenmaterial an einer solchen Wende 
in einer kritischen Sammlung gewissermaßen archi- 
varisch festgelegt ist. Daß dieser Aufgabe mit diesem 
neuen Band des ,,Handbuches“ wieder in musterhafter 
Weise gedient ist, muß freudig anerkannt werden. 

A. ROSENHEIM, Berlin. 


soll ausschließlich die 


dieses 


solchen 


eines 


Besprechungen. 


Die Natur- 
wissenschaften 


Handbuch der wissenschaftlichen und angewandten 
Photographie. Herausgegeben von A. Hay, weiter- 
geführt von M. v. RoHr. Bd. VI, Teil 2: P£Terrı, T., 
Mikrophotographie. Wien: Julius Springer 1933. IX, 
432 S. und 242 Abb. 18 cm x 25 cm. Preis geh. 
RM 48.60, geb. RM 51.60. 

Im Rahmen des Handbuches der wissenschaftlichen 
und angewandten Photographie hat T. P£TERFI die 
Bearbeitung der mikrophotographischen Arbeits- 
methoden übernommen. Der Name des Verfassers, der 
sich auf verschiedenen Gebieten der mikroskopischen 
Beobachtungstechnik betätigt und verdient gemacht 
hat, gibt bereits Gewähr für eine gediegene Darstellung. 
Ein eingehendes Studium des Buches zeigt denn auch 
zweckentsprechende Stoffanordnung und verrät gründ- 
liche Literaturkenntnis, in den meisten Kapiteln auch 
eigene Erfahrung. Aus dem reichen Inhalt können hier 
naturgemäß nur einzelne Punkte hervorgehoben wer- 
den. In einem allgemeinen Teil werden zunächst die 
allgemeinen optischen Grundlagen der mikroskopischen 
Abbildung und der Aufbau der optischen Systeme des 
Mikroskopes dargestellt. Dann folgt eine Besprechung 
der allgemeinen mikrophotographischen Methoden: 
einer kurzen Beschreibung einfacher Vertikalkammern 
wird die ausführliche Behandlung der Lichtquellen 
und der photographischen Aufnahmetechnik an- 
geschlossen. Hier finden sich wertvolle Hinweise übeı 
die Auswahl der Plattensorten, über die Beurteilung det 
Negative, über die Abstimmung von Belichtung und 
Entwicklung zur Erreichung gut durchgezeichneter 
Negative, über die Wirkung der Lichtfilter, über die 
Zweckmäßigkeit und Ausdrucksmöglichkeit ver- 
schiedener Kopierverfahren. Nachdem so ein Überblick 
über die photographische Aufnahmetechnik erreicht 
ist, werden die wesentlichsten Typen mikrophoto- 
graphischer Apparate besprochen. Es ist nicht ver- 
wunderlich, daß hierbei die modernen Aufsatzkameras 
und ihre Bedeutung für die Herstellung von Bildproto- 
kollen eingehende Berücksichtigung finden. Hieran 
schließt sich ein spezieller Teil, dessen Inhalt am besten 
durch die Kapitelüberschriften charakterisiert wird: 
I. Die Mikrophotographie mit dem einfachen Mikroskop 
(Aufnahmen bei schwächsten Vergrößerungen) ; II. Die 
Mikrophotographie bei Dunkelfeldbeleuchtung; III.Die 
Mikrophotographie in auffallendem Licht; IV. Die 
Mikrophotographie in der Metallographie und Faser- 
stofforschung; V. Die Stereo-Mikrophotographie ; 
VI. Die Aufnahmen im polarisierten Licht; VII. Die 
Aufnahmen in ultraviolettem Licht; VIII. Die Lumi- 
neszenzmikroskopie; IX. Die Mikrophotographie in 
infrarotem Licht; X. Die Mikroradiographie. Weitere 
Kapitel stellen gegenüber den vorhergehenden das 
Objekt und seine Herrichtung für die mikrophoto- 
graphische Wiedergabe in den Vordergrund, so z. B. 
die Abschnitte über die Mikrophotographie gefärbter 
Dauerpräparate einerseits, über die Besonderheiten 
der Behandlung lebender Objekte (speziell von Gewebe- 
kulturen) andererseits. Und schließlich fehlt auch 
nicht eine eingehende Anleitung zur Herstellung von 
Momentaufnahmen beweglicher Objekte und von mikro- 
kinematographischen Aufnahmen. Auch die Ver- 
wendung von Zeitlupe und Zeitraffer für wissenschaft- 
liche oder Demonstrationszwecke findet hier kurze Be- 
sprechung. Die Darstellung ist durchweg anregend und 
klar, die graphische Ausstattung von bekannter Güte. 
So ist das Buch zur Einarbeitung in die mikrophoto- 
graphische Technik und die Literatur ihrer Spezial- 
gebiete gleich wertvoll. P. METZNER, Greifswald. 
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